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5第1章 序論
1.1序
高温超伝導や量子ホール効果などの現象は強い電子相関に より引 き起こされる。この ような電子
相関の強い系の中には、新 しい物理概念を必要とす るもの もある。とりわけ1次 元量子系は強 い量
子揺 らぎに より通常のLandauの準粒子描像が破綻する。最 も特徴的な現象 としては、スピンと電
荷の 自由度の分離が挙げ られ る。
1次元物質には2つ の意味がある。1つ は磁性的な意味で 、1つの軸方向の交換相互作用が 、他
の軸の ものに比べ極めて大 きい場合である。もう1つ は伝導的な意味で、1つの軸方向の電荷伝導
率が他の軸の ものに比べ極めて大 きい場合である。
高温超伝導発見以来の大規模な物質探索により、従来は数理的モデル と考えられが ちであ った1
次元物質は 「物理的」なものとなった。また半導体を用いて1次 元電子系が人工的に実現、制御で
きるようにな り、この ような系に特徴的な電子相関効果 を観測で きる段階にある。そのためこれ ら
の1次 元系物質 と理論で予想 され る結果 と比較することには意義がある。
1次元量子系は朝永一Luttinger流体[1]で記述されることが知 られてお り、様々な種類 の有効的
な可解モデルが存在する。例 として最隣接型相互作用のHeisenbergモデル[2,3,4]、Hubbardモ
デル[5]、超対称t-」モデル[6,7,8,9]などが挙げ られ る。 これ らのモデルはBethe仮説法 により
厳密に取 り扱 うことができる。一方 、1980年中頃か ら超弦理論の基礎 として共形場理論の研究[10]
が発展 した。 この共形場理論 とBethe仮説法による厳密解 とか ら1次 元量子系の臨界現象の理解
が大 き く進展 した。しか しなが ら全運動量一エネルギー領域 における動力学の解析形 を得るのは容
易ではない。
動力学 を理解する上で、素励起描像は重要である。数値計算により上に挙げたモデルの動力学が
調べ られているが、結果は複雑である。その理由は1次 元において、もはや通常のLandauの準粒子
描像は成 り立たず、素励起はHaldane[11]により提唱された分数統計に従 うか らである。距離の2乗
に反比例する相互作用 をもつモデルは、分数統計に従 う自由な素励起の描像を与えることが知 られ
ている。この1/r2型相互作用 をもつ可解モデル として、Sutherlandモデル[12]、且aldan&Shastry
スピン鎖モデル[13,14]、1/r2型超対称t-」モデル[15]が挙げ られる。これらのモデルはYan91an
と呼ばれる高い対称性 を持 っている。この高い対称性 を反映 して、動力学に寄与す る素励起の数は
有限個 である。1/r2型可解モデルは最隣接型相互作用 モデルであ る、Heisenbergモデルやt-」モ
デルに対す る固定点モデル とみなすことがで きる。ゆえに、これらの1/r2型相互作用 をもつ可解
モデルは動力学の素励起描像 を理解する上で最適なモデルであ るといえる。
この本論文の 目的は1次 元電子系の動的相関関数 を厳密に求め、動力学の素励起描像を与 えるこ
とである。 まず分数統計についてまとめる。我 々は1/r2型超対称t-」モデルに対 して電荷励起 ス
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ペ ク トル関数、1電子付加スペ クトル関数の解析形 を得た。 これ らの相関関数のスペ ク トル強度は
実験により測定可能な物理量である。以下の節で対象 となる1次 元電子系に対する現段階での研究
状況について まとめる。
1.21次 元 電 子 系
1.2.1ス ピ ン と電 荷 の 分 離
相互作用のある1次 元系で実現 している金属状態は朝永一Luttinger流体[1]と呼ばれ 、通常 の
Fermi流体 とは異なる振舞い をする。この朝永一Luttinger流体では、スピンの自由度 と電荷の自由
度が分離し、それぞれスピノン、ホロンと呼ばれ る独立な素励起 として振舞 う。つ まり、スピンの
自由度を表わす粒子の速度 り,と電荷の 自由度を表わす粒子の速度 習,が異なる。その他の特徴 とし
ては、様 々な相 関関数が距離の幕乗で減衰す ること、この幕乗の振舞 いは2つ の臨界指数Kpと
Kaに よ り特徴づ け られることが挙げ られる。このスピンと電荷の分離 とよばれ る量子現象はLieb
とWu[5]による1次 元Hubbardモデルの厳密解の研究に端 を発する。朝永一Luttinger流体の議論
から、動的な物理量、例えば1電 子 スペ クトル関数にこのスピンと電荷の分離が現われることが知
られている[16,17]。
最近、Kimら[18,19]は1次元Mott絶縁体であるSrCuO2に対 して角度分解型光電子分光に
よる実験 を行なった。実験で2本 の異なるエ ネルギースケールをもつバンドが観測 された。この2
つ のバンドは1次 元t-Jモデルに対する数値対角化からそれぞれスピノン、ホロンであると同定 さ
れた。これによりスピンと電荷の分離が直接観測 された。 さらに藤沢 ら[20]は同 じく1次 元Mott
絶縁体であるSr2CuO3に対 して もこのスピンと電荷の分離 を観測 した。
1221次 元電子系の理論
以下では1次 元Hubbardモデルあ るいはt--」モデルの動力学におけるスピンと電荷の分離の理
論についてまとめる。
1次元Hubbardモデルはサ イト内での クーロン斥力 σが σ →ooの極 限で 」/t→0のt-Jモデ
ルに対応する(tは遷移エネルギー、」は交換エ ネルギー)。この極限では波動関数が、スピン自由
度を表わすHeisenbergモデルの波動関数 と電荷 自由度を表わすスピンレスフェル ミオンの波動関
数の積で表わされる[21】。SorellaとParola[22]はこの波動関数 を用いて・ハーフフィル ド(電子密
度n=1)に おける1電 子 スペ クトル関数 を調べ た。彼 らはスピノンとホロンのバ ンドだ けでな く
スペ クトル強度の発散の構造 も調べた。運動量kF(kFはFermi運動量)に端を発 する電荷励起のバ
ン ドにピークがある。他に運動量3kFに端 を発す る電荷励起のバ ンドに もピー クが存在す る。こ
の σ →ooの極限で、Penc[23,24]らはハ ーフフィル ド以外で も1電 子スペク トル関数に運動量kF
に端 を発す る電荷励起のバ ンドの ピー クと運動量3kFに端 を発す る電荷励起のバ ンドの ピークが
現われ るこ とを示 した。さらに、有限のUに つ いて も数値対 角化の計算[25]、あるいは最大エ ン
トロピー法 を用いた量子モンテカルロの計算[26]から同様 の特徴が得 られている。
最隣接型t-」モデルは超対称(J/t=2)のとき、Bethe仮説法によ り解 くことがで きる[6]。Bares
1.3,1/r2型可 解 モ デ ル
【?
とBlatter[8,9]はBethe仮説法か ら基底状態 と励起 スペ クトルを調べた。このモデ ルの励起 スペ
ク トルはスピノン、ホロン、ア ンチ ホロンか らなる。0<J<2tの 場合、t・・」モデルはBethe仮
説法に よる取 り扱 いがで きない。しか しなが ら、この領域では数値計算か ら朝永一Luttinger流体が
実現 され る と考えられ ている[27]。遠山 ら[28,29,30]は数値対角化に より、様 々な相関関数 を調
べ た。動 的スピン構造因子S(q,ω)と動 的電荷構造 因子N(q,w)から、スピンと電荷 の分離を特徴
づ ける2つ の異 なる速度の励起が見い出 される。さらに1電 子 スペ ク トル関数にはFermi運動量
栖 か ら離れた運動量にダブル ピークが存在す る。このダブル ピークはそれぞれス ピンお よび電荷
の自由度に対応す る励起である。Zhangら[31]はt-Jモデル、t-」.モデルの双方に対 してS(q,ω)、
N(q,ω)を調べた。
スピノン、ホ ロン、アンチホロンとい う素励起描像は最隣接型t-」モデルではハーフフ ィル ド近
傍でのみ成立する。一方倉本 と横山[15]が導入した1/r2型超対称t-Jモデルでは 、この素励起描
像が任意の フ ィリングで成立す る。このモデルではGutwiller波動 関数が厳密な基底状態 となる。
さらに励起状態にはYangianとよばれ る高い対称性が存在す る。この高い対称性を反映 して、動力
学に寄与する素励起の数は有限個である。HaとHaldane[32]は1/r2型超対称t-Jモデルに対す る
様 々な動的相関関数のサポー トを調べた。サポー トとは運動量一エ ネルギー平面においてスペ クト
ル強度がゼ ロでない領域を意味す る。しかしなが ら彼らはスペ ク トル強度その ものは得ていない。
1.31/r2型可 解 モデ ル
1/r2型超対称t-Jモデルは1/r2量子系と呼ばれる可積分系の一つである。1971年にSutherland[12]
がこの粒子間距離の2乗 に反比例す る連続体モデルを導入した(Sutherlandモデル)。Haldane[13]
とShastry[14]はS=1/2の1/r2型反強磁性Heisenbergモデル(Haldane-Shastryモデル)が 可
解モデルであることを示 した。さらにこのHaldane-Shastryモデルに対 してホールの 自由度が加 え
られた可解モデルが1/r2型超対称t・Jモデルである。
(1成分)Sutherlandモデルの基底状態はJastrow型の波動関数(2体 波動 関数の積)で 与え られ
る。この波動関数は分数量子 ホール効果でのLaughlin波動 関数 と酷似 してい る[33]。励起状態は
系の統計性 より、この基底状態 と対称 関数の積で表 される。Sutherlandモデルの固有値問題 はこ
の対称関数に関する固有値問題に書 き直すこ とがで きる。この固有関数は数学者 により独立に調べ
られ、対称Jack多項式 と呼ばれ る[34,35]。
このSutherlandモデルでは熱力学量のみならず、動的相 関関数が 求められている[36,37、38,
39,40,41]。このことか ら、Sutherlandモデルが最 も理解 された多体問題 のモデルの1つ と考える
ことがで きる。1/r2量子系が この ように解けるのは 「自由」粒子描像が成立しているか らである。
Haldaneはパ ウリの排他律を拡張した分数統計[11]を導入 した(第2章)。1/r2量子系の素励起は
この分数統計 に従 う自由粒子 となっている。
Sutherlandモデルは内部対称性 をもつ可解モデルに拡張す ることが可能で ある[42,43,44,45]。
加藤[46]が特殊な結合定数に対するSU(2)Sutherlandモデ ルのGreen関数 を得た。 さらにこの解
析形から一般の結合定数に対するGreen関数の予想形 を与 えた。その後、非対称Jack多項式に関
す る数学的発展[47]により、内部対称性 をもつSutherlandモデルの議論が容易になった。後に加
藤 と山本[48〕は この非対称Jack多項式の理論 を用いて上のGreen関数の予想形が 正 しいこ とを
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示 した 。 さ らにUglov[49,50]はSU(2)Sutherlandモデ ルの有 限系 に対 す る密 度 相関 関数 及び ス
ピン相 関関数 の解 析形 を与 えた 。一 方 、加藤 ら[51]は1成分Sutherlandモデル の 相関 関数 に対 す
るHaldaneの分数 統計 に よ り解 釈 し、SU(2)Sutherlandモデ ルの密 度 相 関関数 の予想 形 を与 え た。
Ug10vの結果 に 対 す る熱 力学 的極 限 の表 式 は この 予想 形 と一致 す る[52]。一般 に1/r2量子系 の 相
関関数 はHaldaneの分数 統 計 に よる解釈 が で きる と期待 され る。
格子 モデ ルで あ るHaldane-Shastryモデ ル 、1/r2型超 対称t-Jモ デル は それ ぞ れ 、あ る結 合 定
数 に対 す る1成 分Sutherlandモデ ル 、多 成 分 〔SU(1,1))Sutherlandモデ ルに写 像 す る こ とが で き
る[53,54]。また 、その格 子 モデ ルの 縮退 度 とYangianとよば れ る対 称性 との関 係が 議論 され てい
る[55,56]。逆 に 多 成分Sutherlandモデル の 強結 合 極 限 か ら 、上 の 格 子 モデ ル を得 る こ とが で き
る。 この 強結 合極 限 に よる方法 か らこれ らの 格子 モ デル の熱 力学 が 得 られ る[57,58,59,60,61」。
HaldaneとZirnbauer[62]はHaldane-Shastryモデ ルの 動 的 ス ピ ン構 造 因子S(q,ω)を得 た 。一
方 、量子 群 を用 い てBougourziら[63,64,65]はHeisenbergモデル の動 的 スピ ン構1造因子S(q,ω)の
解 析形 を与 えた。Heisenbergモデル におけ る2一ス ピ ノン励 起か ら くる5(q,ω)への寄与 はHaldane-
Shastryモデ ル のS(g,ω)と酷 似 して い る(2-3節)。 この こ とか ら 、Haldane-Shastryモデ ル は
Heisenbergモデ ルの 動 力学 を理 解 す る上 で の鍵 とな る。 この 導 出 はあ る結 合 定数 に対 す る1成 分
Sutherlandモデ ル との関 係 を用 いて導 出 され た。 最 近 、山本 ら[66,67]はUglovの結果 を用 い て ・
強 結合極 限の アプ ローチか らSU(K)Haldane-Shastryモデルの動 的 スピ ン構 造 因子S(q,ω)を得た 。
1/r2型超対 称t-Jモ デル に対 して 、最近 、加 藤[68]はハ ーフ フ ィル ド(電 子密 度it=1)に おけ
る1電 子 スペ ク トル関 数 を調べ 、1一ス ピ ノン 、1一ホ ロ ンの寄与 に関す る解析形 を得 た。 さ らに齋 賀
ら[69,70,71]は数値 対角 化 に よ り様 々 な動 的 相 関 関数 を調べ た 。 運動 量qが 小 さい領 域 に おい て
動 的 ス ピン構造 因子S(q,ω)のスペ ク トル 強度 は フ ィリング に依存 しな い。 つ ま りホー ルの ない 系
で あ るHa.ldane-Shastryスピ ン鎖 モ デル のS(q,ω)と同 じスペ ク トル強 度 を もつ 。 これ を動 力学 に
おけ る強 い ス ピン と電荷 の 分離 とい うこ とがで きる。
1.4本 論文の 目的 と構成
本論文の目的は1次 元電子系におけ る動的相関関数を厳密に求め、動力学の素励起描像を与える
ことである。この論文の扱 う主たる問題は1/r2型超対称t-」モデルの電荷励起スペ ク トル関数 と
1粒子付加スペ ク トル関数である。
以下に本論文の構成を示す(図1.1)。第2章 では分数統計の基本的性質をまとめる。第3章 では
連続体モデルであ るSutherlandモデルのもつ性質についてまとめる。この連続体モデルを補助的
に用いることで、1/r2型超対称t-」モデルの相関関数の導出が可能 となる。第4章 では、電荷励起
スペ クトル関数を扱 う。1/r2型超対称t-」モデルはSU(2,1)Sutherlandモデルの強結合極限に よ
り得 られる。強結合極 限に よるアプローチは このt-Jモデルの熱 力学の導出に用い られた。本研究
では動力学の導出に応用す る。電荷励起スペ クトル関数はSU(2,1)Sutherla.ndモデルの密度相関
関数から導かれ る。第5章 では、1電子付加 スペク トル関数 を扱 う。この導出の際、1/r2型超対称
t-Jモデルを特殊な結合定数に対するSU(1,1)Sutherlandモデルへ の写像 を行 なう。1電子付加 ス
ペ クトル関数はこのSU(1,1)モデルのGreen関数か ら得 られる。さらに、この研究は1/r2型超対
称t-」モデルの動的相関関数のみな らず、Sutherlandモデルに対す る動 的相関関数の理解 にもつ
93,Sutherlandモデル
/
4,動的電荷構造因 5,1電子付加スペクトル関数
2,分数統計 6素励起描像
図1.1:本論 文 の構 成
なが る。最後にまとめ を行 な う。
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第2章 分数統計
これ まで粒子や素励起はボソンあ るいはフェル ミオンであ ると考えられて きた。しか し、分数量子
ホール効果の発見により、ボ ソンで もフェル ミオンでもないエニオンとい う概念が注 目されるよう
になった。同一粒子の交換 により、ボソンの場合、波動関数の位相は変わ らず、フェル ミオンの場
合、位相は π変わる。しか し、分数量子 ホール効果の舞台である2次 元系 においては 、同一粒子
の交換に よる位相変化が0で もπで もない場合がある。これがエニオンである 四。
これ とは別にHaldane[2]は同一粒子の状態数の数え方 とい う観点か ら新 しい タイプの統計性(分
数統計)を 提唱 した。ボソンは1つ の状態に多数の同一粒子が 占めることがで きる。一方、フェル
ミオンは1つ の状態 に1つ の同一粒子しか占めることがで きない。分数統計はPauliの排他原理
を拡張 した概念である。1次元量子系の素励起は通常 の 五andau準粒子描像が成 り立 たず、分数統
計に従 う。1/r2型相互作用するモデルの熱力学は、この分数統計に従 う自由粒子 の熱力学 を実現
する。
2.1分 数統計 と熱 力学
この節で分数統計の定義を与 え、さらにその分数統計に従 う自由粒子の熱力学についてまとめ る。
粒子の種類が{α}で指定 される粒子系を考え、α粒子がN.個 存在す るとする。例えばSニ1/2
のスピン系では{↑,↓}によ り各サ イトの状態が指定 され る。↑一スピンのサ イトがN↑ 個、↓一スピン
のサ イトがN↓ 個あ る場合を考える。1つの α粒子に注 目し、β(≠α)粒子の全 ての座標 とf>a-1
個の α粒子 を固定した とする。与えられ た境界条件の もとで残 りの1個 の α粒子に とって有効な
状態数 をDα とする。Haldane[2]は統計パラメーターgαβを以下の差分関係 によ り導入 した。
△D。 一 一Σ9。 β△Nβ・
β
この式 をNα について積分す ると、以下を得る。
(2.1)
D。=G。 一 Σ9。 β(N6一 δ・β)・(2・2)
β
ここで 、G.は他の粒子が存在 しない ときの1粒 子状態数である。{Na}個の系の全状態数は以
下で与えられ る。
w-H(傷為!記1!・
α
(2.3)
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上の式はgαβ=0で あればボ ソン系での全状態数 を与え、gαβ=δαβであれば フェル ミオン系で
の全状態数 を与 える。
粒子密度 ρα≡1>α/Ga、「ホール」密度 垢=Dα/G。 を用いると、エ ン トロピーは熱力学的極
限で
S=Σ σ。[(ρ。+ρa)ln(ρ。+ρ8)一ρ。lnρゴ ρ81nρX,
α
とな る。 また、 式(2.2)は9aβ ≡gαβσβ/C。を用 い以 下 の よ うに書 き直せ る。
pE+Σ9。 βρβ一1.
β
1粒子エネルギ ーEαを用い内部エ ネルギーが
E-2)lvl.・。一 Σo。 ρ。・。,
α α
(2.4)
(2.5)
(2.6)
で与え られる とす る。この とき、粒子の熱分布関数{ρα}は熱力学 ポテ ンシャル Ω=E-TS一
Σ.μαA「aが最小になる条件か ら決定される。これはYang-Yangの方法[3]と呼ばれる。熱平衡条
件 ∂Ω/∂Pα=0から、ωα=盈/ραを用いて以下 の式が得 られる。
ln(1+ω・)一 Σ9β ・ln(1+ωδ1)一`α チ μα・(2・7)
β
この式 と式(2.5)から粒子の熱分布関数{ρa}の熱平衡解が得 られる。
1/r2型相互作用を持つ可解モデルに対 し、同様 にYang-Yangの方法に より、厳密な熱力学が得
られ 、分数統計に従 う自由粒子の熱力学を実現す る。第3章 で与える内部 自由度を持つSutherland
モデルの統計パラメーターはボソンをB、 フェル ミオンをFと 表 わす と以下で与え られる[41。
9・β一(9BBgBF
gFBgFF)一儲 、)・
(2.8)
1/r2型相互 作 用 を もつs=1/2ス ピン鎖 で あ るHaldane-shastryモデ ル(2-3節)[5,6]の統 計
パ ラ メー ターは ↑,↓一ス ピ ンに対 し、以 下 で与 え られ る[7,8,9,10,11]。
9・6-(llllll)一(瑠雀)・ (2.9)
1/r2型超 対称t-」モデ ル(2-4節)[12]の統 計 パ ラ メー ター は α,βを順 に ↑,↓一ス ピ ン,ホ ール と
した とき以下 で与 え られ る[10,11]。
9・・B-(li}鰐)・ (2.10)
1/r2型超対称t-」モデルではスピンの 自由度を表わす素励起の速度v、と電荷の 自由度を表わす
素励起の速度v。がv、/t=π(1一而)1Vc/t=π(1-n)と表わせそれぞれ電子密度n,磁化inに依存
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しない[13]。さらに、熱力学的性 質 として2つ の性 質が ある。1つ は低温において、帯磁率X、が
電子密度nに 依存 しない。 もう1つ は低温において 、電荷感受率X。が磁化 而 に依 存 しない とい
う性 質をもつ[10,11]。この性質 を強いスピンと電荷の分離 とい うことがで きる。
また、このt-」モデルの熱力学は全温度でスピノンとホロンにより記述で きる。これ らの励起は
分数統計に従 う。このことは、このt-」モデルのHilbert空間が スピノンとホロンの励起で尽 きて
いることを意味す る[11]。
2.2Sutherlandモデ ル の 動 的相 関 関 数
この節では分数統計の性質が動 力学 にど う現われ るかについてSutherlandモデルの動的密度相
関関数 を もとに議論す る[14]。ユ成分Sutherlandモデル[15]のハ ミル トニアンは以下で与えら
れる。
究 一 一懸+礁 ㎡[β(β 一1)
π(記{一伍ゴ)/五]・(2・ ・)
ここで、Lは 系の長 さ、βは結合定数である。βが整数の とき、密度相関関数の解析形は以下で
与えられる[16,17,18]。
〈gslP(x,t)P(0,0)lgs>α ゐ1劉魚1♂ 岬 蝋@-Eの]
H乳 、(u+β・ゴ)-2鴫(v・一 ・」)2/βX
(・P〔u))1一βn乳1(・ ・@ゴ))1-1/β
ここで、19S>は基底状態 を表わ し、運動量Q、 エネルギ ーEは 以下で与 えられる。
Q.一編"+書 →
E一 呵 ←@)+書動
{
Ep(の=u(u+β)
Ch(v)ニ βv(1--v)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
密度相関の励起状態は電荷に関 して中性でなければ ならない。粒子、ホールの電 荷はそれぞれ熱
力学の議論か ら求められ 、epニ1,eh=-1/βである。中性条件 を満たす ミニマル過程は1個 の粒
子 とβ個のホールからなる励起である(ep+βeh=O)。上の密度相関関数の終状態は この ミニマル
過程 だけで展開で きることを意味す る。
ところで、Sutherlandモデルに対 して統計パラメー ターはgp=β,gh=1/βであ る[19,20]。
これ らを用いて上の結果 を書 き直すと、
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(醐 ρ(囎 紘 1評意い 卿@一 助]
×n乳 ・(U-・・紬)『2n舜 く、@i-V、)29・
(Cp(u))1-9・n乳1(・h(Vj})1'9・
これ か ら、密度 相 関関 数 の構成 は以 下 の よ うに な って いる こ とが わか る 。
・92exp[i(@-E舌)]・
・ ホ ール 間 の相互 作 用
n、〈」(・一 ・ゴ)29・
・ 粒子一ホ ・一ル 間の 相互 作 用
H」(卜ep/・・Vj)　2
・粒 子1個 の 励起 に対 して
(Ep)-1+9・
・ ホー ル1個 の励 起 に対 して
(∈h)-1+・・
(2.15)
Green関数などについて も同様の議論が成立す る。さらにSU(2)の内部対称性をもつSutherla皿d
モデルに対するGreen関数、密度相関関数、スピン相関関数の解析形が得られている[21,22,23,24]。
この議論はSU(2)の内部対称性をもつSutherlandモデルの場合に拡張することが可能である[14]。
2.3ス ピ ン 鎖 の 動 力 学
最 近 、最 隣接 相 互作 用 のHeisenbergモデ ル の動 的 ス ピ ン構 造 因子S(q,ω)の解 析形[25,26]が
与 え られ た。 しか しなが ら結果 は複 雑 で あ る。 一方 、HaldaneとZirnbauer[27]によ り、Haldane-
Shastryモデ ル のS(q,ω)が得 られ てい る。 このHaldane-Shastryモデル に対 す るS(q,ω)の励 起
状態 は2一ス ピ ノ ンの みか ら成 り、解 析 形 も単 純で あ る。Heisenbergモデ ルに おけ る2一ス ピ ノンか
ら くるS(q,ω)への 寄 与はHaldane-Shastryモデ ル のS(q,ω)と酷似 してい る。 この節 で は 、絶 対
零度 におけ る ス ピンの動 力 学 につい て両 者 を比 較 す る。 さ らに 、関連 す る実験 につ いて も述 べ る。
S=1/2の 反強磁 性Heisenbergモデ ルは 以下 の よ うに与 え られ る 。
ガ
n一 Σ 」Sl・Si+1.(2.16)
i=1
こ こで 、」(>0)は交換 エ ネルギ ー 、1Vはサ イ ト数 で あ る。Siはiサ イ トにお け るス ピ ン演 算 子
であ る。
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Mtiller[28]はHeisenbergモデルに対する動的スピン構造 因子に関する近似式 を与えた。 この近
似式 は、少数系に対する数値計算 と最隣接相互作用 をもつXYモ デルに対する動的 スピン構造因
子の解析形[29,30]に基づいている。この近似式は以下で与えられる。
0[ω一 ⊂L(q)}0[Cu(q)一ω]8(
q,ω)=c・π8オ.(2.17)
ω2-EL(q)2
こ こで0(x)は 階段 関数(0(x)=1:x>0,◎(x)ニ0:x〈0)で あ る。q、ω は それ ぞれ 運 動
量 、エ ネルギ ー を表 わす。
Bethe仮説 法 に よ り、低エ ネルギ ー の励起 スペ ク トルはg一ω平 面に おい て2つ の パ ラ メー ターに
よ り表 わ され る連続 スペ ク トル で あ る こ とが 知 られ て い る 。そ の励 起 スペ ク トル は以 下 で与 え ら
れ る。
・一(q)一π」・in馴 …(9一 讐)i・(2・18)
こ こでq、qmは そ れぞ れ0≦q≦2π 、0≦qm≦qの 範 囲で 変 化す る。 この連 続 スペ ク トルの 下
端 ω=EL(q)はdesCloizeaux-Pearsonモー ド[31]と呼 ば れ る=
πJ
EL(q)-Tl・ing卜(2・19)
一方 、上 端 ω=ωu(q)は以 下 で与 え られ る[32】。
・u(q)一π」・in(呈)・(2・2・)
M田1erの近似式は 、この連 続 スペ ク トル上 のスペ ク トル強度 を与 え、S(q,ω)は下端のdesCloizeaux-
Pearsonモー ドで 一1/2乗の発 散 を持 つ こ とを意味す る。
FaddeevとTakhtajan[33]は熱 力学 の考 察か ら、Heisenbergモデ ルの励 起状 態 は偶 数個 の スピ ン
1/2のキ ン クか ら成 る こ とを示 した。 これ らのキ ン クは ス ピ ノ ンと呼 ばれ る。Mil1】erの近似 式 の連
続 スペ ク トル は2ス ピ ノ ン励 起 に対 応す る。
Bougourziらは[25,26】量 子 群の研 究 か らHeisenbergモデ ルのS(q,ω)に寄与 す るN,pス ピ ノン
動 的相 関 関数 の厳 密 な積 分 表式 を与 えた(N,pは偶 数)。2ス ピ ノ ン動 的相 関 関 数 はMifllerの近 似
式 と対 応が つ く。 その結 果 は 、2ヌ ピ ノ ン励 起の上 端 では跳 びで はな く1/2乗の カスプ を もち 、下
端 で は対 数 補 正 を伴 う 一1/2乗の発 散 を持 つ 。 また 、s(q,ω)におけ る2ス ピ ノン励起 の 全 体 に対
す る寄与 は72.89%を占め る[26]。
と ころで 、Haldane-Shastryモデ ル[5,6]は1/r2型の相 互作 用 を もつ5「=1/2の 反 強磁 性 ス ピ
ン鎖 で あ る。 そのハ ミル トニ ア ンは 以下 で与 え られ る 。
究=Σ ・1,」Sl・Sj・(221)
kゴ
こ こでJlゴ ニJDijL),1)む=(N/π)sin(πσ一の/N)で あ る。 この モデ ル に対 し 、Haldaneと
Zirnbauer[27]は動 的ス ピ ン構造 因子 の解析 形 を与 え た:
5(q・ω)-iO[ω一`讐 諦(q)]0[6u(q
-`L2(q)))一ω] (2.22)
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こ こ で 、
ELI(q)
CL2(q)
Eu(q)
J
iq(π 一q),
J
百(q一 π)(2π一q)・
J
iq(2π一 の ・
(2.23)
(2.24)
(2.25>
HaldaneとZirnbauerの結 果 はMlillerの近 似式 に対 して ス ピ ノ ンの分散 関係 をか え るこ とで 得
られ る。 さ らに 、HaldaneとZirnbauerの結 果 を以 下 の よ うな積 分表 式 に書 き直 す こ とがで きる。
S(q,ω)一 ・・n・t・f
。πdq・ かg・lq・-q・1・9s(・L・(q・)・L・(q・))9s-'
×δ(q-ql-q2)δ(ω 一EL1(ql)一∈L1(q2)). (2、26)
こ こで 、g,はス ピノ ンの統計 パ ラ メー ターで1/2で あ る。上 の 式 をSutherlandモデ ル と同様 に
(2-2節)分数統 計 に よ り解釈 す る こ とが で き る。
遠藤 ら[34]はCuCl3・2N(C5D5)(以下CPCと 略 記)に 対 して 中性子 非 弾性 散 乱 の実験 を行 ない 、
desCloizeaux-Pearsonモー ドの存 在 を確 か めた 。そ の後 、CPCに 対 し詳 しい性 質が 調べ られ 、ス
ペ ク トル強度 は高エ ネルギ ー側 に裾 を引い た非対 称 な形 をして い るこ とが わか った[35]。これ はdes
Cloizeaux-Pearsonモー ド よ り高エ ネルギ ー側 に励 起状 態が あ るこ とを意 味 す る。 さらに 、Nagler
ら[36,37]はKCuF3に対 しパ ル ス 中性 子 散 乱 の実 験 を行 な っ た。 そ の結 果 はKCuF3に 対 す る
S(q,ω)がMUIIerの近似 式 で よ く表 され る こと を示 した。
最近Yb4As3とい う1次 元物質 が 注 目され て い る。 この物 質は少 数 キ ャ リア濃 度物 質で 、比 熱 、
帯磁 率 、抵抗 に対 して重 い電子 系 の振 舞い を示す[38]。Yb4As3の低 温 で の無磁 場 で の ス ピ ンの動
力学 はMi'11erの結 果 と良 い一 致 を示 し[39,40]、1次元Heisenbergモデル で説 明 され る。
2.41/r2型超対称 か」モデ ルの動力学
この節では1/r2型超対称t-」モデルに対する動的相関関数のサポー トについてまとめ る。サポー
トとは σ一ω(運動量一エネルギー)平面においてスペ クトル強度がゼロでない領域を意味する。このモ
デルはYangianと呼ばれる高い対称性を反映 して、動力学に寄与する素励起の数は有限個である。
1/r2型超対称t-」モデル[12]は以下で与え られる。
?ー
?
??
?
???
?????????
?
?
?
?
ー
?
?
?? (227)
ここで 、Cia,ni,Siはそれぞれiサ イ トにおけるス ピン σ を もつ電子の消滅演算子 、電子数演
算子、スピン演算子で ある。射影演算子IPは各サ イ トにおいて二重 占有 を禁止する演算子であ
る。 遷 移エ ネル ギ ー ち」 と交換 エ ネ ルギ ー 」葱」は 砺=Jiゴ/2二 亡Dガ で 与 え られ る 。 こ こで 、
Dij=(1>/π)sill(π(i一の/N)で あ り、Nは サ イ ト数 を表 わす 。前者 の条 件 ・Jliゴ/砺;2は超 対称
と呼 ばれ る。
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HaとHaldane[41}は無磁場におけ る1/r2型超対称t-」モデルに対する動的相関関数のサポート
を調べ た。彼 らの調べたのは以下の動的相関関数である(図2.1,2.2,2.3)。
szz(q,ω)
N(q,ω)
A3(q,w)
考(q,ω)
一 Σ1〈i・`ts言lo>[2δ(ω一E,+E・),
μ
一 Σkμ1η,IO>12δ(ω一E、+E・),
μ
一 Σ1(μ,N・-11・,,・10,N。>12δ(ω+Eが一LEJ・),
μ
=ΣKμ,凡+ll・ よ。P,N。>12δ(ω一Eが+1+E計)・
μ
(228)
(229)
(2.30)
(2.31)
こ こで 、szz(q,ω)、!V(q,ω)、Aσ(q,ω)二且3(q,ω)+A;(q,ω)はそれ ぞ れ 動 的 ス ピ ン構 造 因
子 、動 的電 荷 構 造 因子 、1電 子 スペ ク トル 関 数 を表 わ す。 また 、51=1A厨 Σf5∫e{φ,nq=
1/～v/N2inieiqt,喋σ=1ハ 厨 Σici.eiqtであ る 。Nhを ホー ル の 数 ・Nt,N↓をそ れ ぞ れ ・↑ス
ピン、↓スピンをもつ電子数 とし、電子数Neは 、Ne=Nt+N↓,N=N.+Nhを 満たす。E。は
基底状態io>のエ ネルギー固有値、Eμは励起状態1μ〉のエネルギー固有値 を表わす。
サポー トを描 くには、素励起の分散関係 、各相関関数に対す る素励起の構成、選択則を知 らなく
てはいけない。右(左)向 きのスピノンSR(L)、ホロンhR(L)、アンチホ ロンIiの分散関係は以下
で与え られる。
・,R(L)(α)=-tq(q刊 。),
EhR(L)(q)=tq(q±V・),
Efl(q)ニtq(2vc-q)/2.
(2.32)
(2.33)
(2.34)
ここで 、v、=π、v。・=π(1-n)で、nは 電子密度 を表わす。右(左)向 きの スピノン、ホロン
の分散は0≦q≦kF(=πri/2>←kF≦q≦0)、アンチホロンは運動量が0≦q≦27T-4kFの範
囲で変化す る。4
各相関関数に関する励起の構…成を表2.1に示す[41]。
各相関関数に関する励起の構成からスピノン、ホロン、アンチホロンがそれぞれ もつスピン、電
荷がわか る(表22)。
齋賀 ら[42,43,44]は数値対角化によ りこれ らの動的相関関数 を調べた。第1章 で述べたように、
運動量qの 小 さい領域で動的スピン構造因子S(q,ω)のスペ ク トル強度はフ ィリングに依存しない。
また、運動量qの 小 さい領域で動的電荷構造因子N(q,ω)のスペ ク トル強度は磁化に依存 しない。
これ を動力学における強いスピンと電荷の分離が起 きてい るとい うことがで きる。
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1 2 3 4 5 6q
図2.1=動的 ス ピ ン構 造 因子S(q,ω):電子 密度 而=0.9=グ レー の領 域 にスペ ク トル強 度 を もつ 。
実 線 は素励 起 の分 散 曲線 。(Ha,Haldane[41D
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ω/t二
5
4
3
2
1
1 2 3 4 5 6q
図22:動 的電荷構造因子N(q,ω):電子密度 而=O.9:グレーの領域にスペ クトル強度をもつ。実
線は素励起の分散曲線 。(Ha,Haldane[41])
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(ω一μ)/七
2
一2
一4
一6
q
図2.3:1電子 スペ ク トル 関数Aσ(q,ω):電子 密 度 而=O.8:グ レー の領 域 に スペ ク トル 強 度 を も
つ。 濃 い グ レー(上)は1電 子付 加 ス ペ ク トル 関数.4オ(q,ω)を表 わ す。 薄い グ レー(下)は1電
子放 出 スペ ク トル 関数 ・43(q,ω)を表 わす 。化 学 ポテ ンシ ヤル μ をエ ネル ギ ーの原 点 に とった 。実
線 は素 励起 の分 散 曲線 。(Ha,Haldane[41])
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表2.1:各相関関数に関する励起の構成[41]
相関関数
sz2(9,ω)
N(9,ω)
再(q,ω)
A才(q,ω)
素励起の構成
(SL,hL)十h十(SR,hR),2SL,(L、←>R)
(sL,hL)十h十(sR,hR),h十2hL,(Lく→R)
2(SL,hL)十h十(SR,hR),(L←>R)
h十(SL,hL),(Lく→R)
表2.2:各素励起の電荷 とスピン
電荷
スピ ノン 0
ホ ロ ン e
ア ンチ ホ ロ ン ー2e
スピン
1/2
0
0
?
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第3章 ス ピ ンSutherlandモデ ル
1/r2超対称t-」モ デル の相 関 関数 の 導 出の 際 、補助 的 に 内部 対称 性 の あ るSutherlandモデ ル(ス
ピ ンSutherlandモデ ル)を 用 い る(図3.1)。この スピ ンSutherlandモデル を扱 う利 点 は 固有関 数
な どの量 が よ く理 解 され てい るか らで あ る。 スピ ンSutherlandモデ ル は以 下 で与 え られ る[1]。
n--1揚+礁 藷 毒鵡1}], (3ユ)
ここでLは 系 の長 さ、鞠 は粒子iと ゴの座標を交換す る置換演算子 を表わす[2]。
x=(Xl,…,Xn)=(x¥,…,場h声f=1,…,皿祈1 …,xf=K,…,皿賑K)と した とき・1/r2型超
対称t-」モデル とは 堵 が 」番 目のホールの座標、啄(σ=1,…,K)が 」番 目のスピン σをもつ電
子の座標に対応 させる。SU(K,1)対称性 とは βを偶数(奇 数)と したとき、波動関数が変数 考 の
交換に関して対称(反 対称)、各 σに対 して変数 啄 の交換 に関 して反対称(対 称)で ある とする。
第4章 の電荷励起スペク トル関数N(Q,w)の導出の際は、SU(2,1)Sutherlandモデルの強結合極
限をとることでt-」モデルに帰着される。それゆえ、SU(2,1)モデルの密度相関関数 を得れば、こ
のt-JモデルのN(Q,ω)が得 られる。第5章 の1電 子付加スペ ク トル関数A:(k,ω)の導出の とき
は、このt-Jモデルを β=1のSU(1,1)Sutherlandモデルに写像する。これ により、A才(k,ω)の
導出はSU(1,1)モデルのGreen関数の問題に帰着する。
ど ちらの相関関数 のスペ ク トル強度 を求める場合 において も必要 となるのは、選択則 を与 える
行列要素な らびに固有関数の ノルムである。一般 にこれ らの量を求めるのは困難である。 しか し
Sutherlandモデルは幸いに固有関数の ノルムに関す る公式が知 られている。この章では主に ノル
ムについて まとめ る。詳細は付録A,Bで 扱 う。一方、行列要素については、個 々の相関関数に依
存す るので第4、5章 で個々に扱 うことにする。
本章の構 成はまず最初に準備 として表記法を与える。次に非対称Jack多項式、最後にSU(Kl)
Jack多項式 とその性質についてまとめる。
3.1序
この節 で は準 備 としてい くつか の表 記 法 を与 え る[3,4,5,6】。
あ る正 の整 数 ηに対.して 、Anニ{η=(η1,η2,…,ηn)lni∈Z≧o,1≦i≦n}をn以下 の 長 さの
Compositionの集 合 とす る。Compositionη=(η1,η2,…,ηn)の重 み1η1は1η(=ΣL1ηfで 与 え
られ る。ηの長 さ 」(η)はゼ ロで ない ηiの個 数 であ る。n以 下 の長 さの 分割 数 の集 合 をAS={λ ニ
(λ1,λ2,…,λn)∈Anlλi≧λ2≧ … ≧ λn≧0}と す る 。分割 数 上で の 順序づ け く を以 下 の よ うに
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t-Jモデルとの関係
SU(2,1)Sutherlandモデ ル
↓ β一..結 晶化
1/r2型超対称t-Jモデル
π ・J-PΣ 一t・、 Σ(・1。e,。+h.)+・1・ 、(Si・S」-in・n」)lz,
K3σ=↑,↓
1十 辮 卜真空とみなす
層
▽P-1写 像
(xh,X↑め
1動的電荷構造因子1
1電子付加スペクトル関数
動的電荷構造因子
SU(1,1)Sutherlandモデ ル (xh,X↓)
図3.1=1/r2超対 称t-」モ デル とSutherlandモデ ル の 関係
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定義 す る。 λ,μ∈A古 に対 して λ ≦ μであ る とは、1λ1=回 かつ 、任意 のk=1,…,nに 対 して
Σ 』 λ乞≦ Σ{」1μiが成立 す る こ とであ る 。Compositionη∈A.に 対 して 、ηの 並べ 替 えに よ っ
て出 来 る(唯 一 の)分 割 数 を η+で 表 わす 。例 えば 、η ニ(2,4,5,1)に対 して η+=(5,4,2,1)で
あ る。
Compositionη∈Anに 対 して形式 的 に1≦ ゴ≦ ηiであ る点 の集 合s=(i,」)∈Z2と して 表 わす
こ とが で き る。 これ を書 く際 、行列 と同 じ よ うに1(行)が 増 え るに従 い 下 に進 み 、六列)が 増 え る
に従 い右 に進 む。例 えば η=(2,4,5,1),η+=(5,4,2,1)を以 下 の ように書 く。
d」 η=(2,4,5,1)とη+==(5,4,2,1)
η= ,η+=
Composition上で の順序づ け 図 を以 下の ように定 義す る。η,v∈Anに 対 して η一くvで あ る とは 、
分割数 上 の順序づ け に おいて η+<v+が 成立 す るか 、または η+・=y+かつ 任意 のk=1,…,nに
対 して Σ 髭1η≦ ΣL1レfが 成立す るこ とで あ る。例 えば 、ηニ(3,2,5),〃=(5,3,2),μ=(4,3,3)
に対 して μ因 η図 ンが 成立 す る。 上の 順序 づ け く,×は部 分順 序 で あ るこ とに注 意 しな くては な ら
ない 。
あ るCompositionη=(η1,η2,…,OPn)と1≦i≦nか つ1≦ 」 ≦ ηiを満 た す 整 数 の組
s=(i,」)が与 え られ た とき、以 下の4つ の 量 を定義 す る。
α(s)
α'(s)
`(s)
1'(s)
=ηi-1,
=ゴ ー1,
=#{k∈{1ヂ ・・,i-1}[ゴ≦ ηk十1≦ η{}
十1が{た∈{i十1,… ラn}lj≦ηk≦ ηi},
=ヲ ≠{k∈{1,…,i-1}1ηk≧ ηゴ}
十#{k∈{奮 十1ヂ}T,n}1ηた 〉 ηi}.
(3.2)
(3.3)
(3.4)
(3.5)
こ こで 、#Aは 集 合Aの 要素 の数 を表 わす 。1'(s)はs=仏の のiに の み 依存 す る。 そ のた め 、
Jl=」'(s)と書 く場 合 もあ る。 この場 合 、ilはηiニ0で あ るiに 対 して も定 義で きる 。
4=≠ 」{k∈{1,…,i-1}1ηk≧η芭}十ヲ≠{k∈{i十1ジ・・,n}1ηk>ηゼ}.(3.6)
さらにCompositionη∈Anに 対 して、パ ラ メー ター β を用 い て以下 の4つ の 量 を定義 す る。
?
?
?
?
?
eη
?
?
?
II((α(8)+1)/β+1(s)+1),
s∈η
II((α(s)+1)/β+1(5)),
5∈η
II((α'(s)+1)/β+n-1'〔8)),
s∈η
rl((α'(s)+1)/β+n-1'(s)-1)・
5∈η
(3.7)
(3.8)
(3.9)
(3.10)
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3.2非 対 称Jack多 項 式
この節で非対称Jack多項式 を定義す る[7,8]。1≦i≦nに対 して、Cherednik-Dunk1演算子 孟
は以下のように定義 される[9,10]。
鵡 一 量+β 譲 栽(1-…)
+β》 ≒(1-s・ ・)+β(1一の・(3・11)
ここで、演算子5りは座標Ziとzゴを交換す る演算子である[2]。演算子 ♂{はg=(z1,…,zn)の同
次多項式内の写像であ る。 さらに、{di}は互いに交換するので、同時対角化で きる。
[di,dj]=0(3ユ2)
Compositionη∈Anが 与 え られ た と き、非対 称Jack多項 式Eη(z,β)は以 下の2つ の条件 を満
たす 囲 次 の 同次 多項 式 で 一意 に定義 され る。
L多 項 式Eη(z,β)は{di}の同時 固有 関数 で あ り、1≦i≦nに 対 して 、各 固 有値 犠 は以 下で 与
え られ る。
η乞=η1一 βZl.(3ユ3)
2.(三角性)多 項 式Eη(z,β)は単項 式zv;zf1…2汐 を用 い て以 下 の よ うに表 わ され る。 以下
ではzuをyの 幕 を もつ 単項 式 とよぶ 。
Eη(z,β)=zη+Σc・ ηzv・(3・14)
鷲"
Eη(z,β)は主要項zηによ り特徴づけ られる多項式で、和の中の多項式の幕vはu一 くηを満た
す。つ まり、Eηは順序づけKに 関して η以下のCompositionで表わされ る罧 をもつ単項式の
線形結合で表わされる。
n変数の関数 ノ(x)とg(z)に対 して内積を以下の ように定義する。
幡 斯 識 剛 △(・)12β・(3・ ・5)
ここで ∫(z)はf(z)の複素共役 を表 わす。E双z,β)は上の内積に関 し直交す る[11]。ノルムは以
下で与 えられる[12,13]。
照 〉・鵬 謡 睾(3・ ・6)
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3.3SU(K,1)Jack多項 式
ここでSU(Kl)対 称 性 を もつJack多項 式 を導 入 し[11,14,15,16]、相 関 関数 の計 算 に必 要 な 固
有値 、固有 関 数 の ノル ムの公式 を与 え る[15,16,17]。
区 間[p,q]は{i∈Zlp≦i≦q}を 表 わす 。n=Nh+Σi≦1Nσ を満 た す 正 の整 数Nh,N。(σ=
1,…,、K)に対 し 、区 間1,lh,1。(σ=1,…,K)は それ ぞれ1ニ[1,n],lh二[1,Nh],11=[Nh+
1,Nh+1>1],12=[Nh+N1+1,Nh+N1+N2],…,IKニ[Nh+Σ匙11V。+1,n]を表 わす とす る 。
部 分分 割 数 の集 合A§u(K'1)を以 下で 定 義す る。
Agu(K,1)={μ=(μb…,μ 。)=(μh,μ1,…,μK)
一(μk,…,颪,μL…,μN 、,…,tf,…,μ 発。)∈A・},
(3.17)
こ こ で 、pa?≧ … ≧ μ駄,μf>… 〉 μ涛.(σ=1,…,K)と す る 。
Z-(Z、,…1Zn)一(zV,…,zN、,zl,…,・N、,…,・5,…,・ 翻 と す る ・ μ 一(μh,μ1,…,μK)∈
膿u(K'1)に対 し てSU(K,1)対 称 性 を 持 つJack多 項 式Kμ(z)は 以 下 で 定 義 さ れ る[11,14,15,16]。
1.多 項 式Kμ(g)は 以 下 で 与 え ら れ る 。
K。(z)一 Σ α,E,(・,β),(3・18)
η=(ηh,η1、…,ηK)
こ こ でa,一 ・ と 規 格 化 し て お く.ηh-(η},… 瓜),η1-(η1,…,蝋)7-・ ・ ηK-
(ηf・,…,η勧 の 和 は そ れ ぞ れ μh-(μf,…,μ 跡 μ1-(i・1・…,X・1・,)i…,μ1〈一(μ5,… 礁)
の並べ 替 え全体 に わた る もの とす る。
2.Kμは変 数 の並 べ 替 えに関 し、以 下 で定義 され るSU(K,1)対称1生を持 つ もの とす る(後 に述 べ
るが 、こ の章 の初 め に与 え たSU(K,1)対称 性 と対 応 す る)。
・Kμ(z)はぜ 間の変 数 の 入れ 替 え に関 して対 称 で あ る。
・Kμ(z)は同 じ σ(σ=1,…,K)に お いて 、z1間 の変 数の 入れ替 えに関 して 反対 称であ る。
つ ま り、Si=Si,i+1とした とき、[i,i+1]⊂lhに対 し 、8{κμiκ μ かつ[i,i+1]⊂1σ(σ=
1,…,K)に 対 しSiKμ=-Kμ を満 た す。仮 に μ7ニ μ7な るi≠ ゴが存 在 すれ ばKμ とな る。
この多 項 式K、 の項 の中で 、順序づ け 図 に関 して 一番 大 きいCompositionの幕 を もつ単 項式 は
zμ=zf1… 履 ・であ る。ゆ え に、多 項式Kμ は部 分 分 割数 μ∈A§u(K'1)によ り一 意 に特 徴づ け ら
れ る多 項式 で あ る。
命題:任 意 の部 分 分割 数 μ ∈A異u(K'1)に対 して 単項 式zμ をzhの 変数 に関 して 対称 化 、各 σ
に対 して 、zσの変数 に関 して反 対称化 させ る こ とに よ り得 られ た多項 式 をH,と す る。3-2節で述
べ たJack多項 式 の もつ 三角 性 か らllμ=Kμ(z)+Σ η〈μ,n∈Agu(K、、)bηKη(z)と展 開で きる 。つ ま
り、H。 は順 序づ け 《 に関 して μ以 下 の η∈A暑u(K'1)のK,によ 曝 開で きる・
Nhを 偶 数 、1>σ(σ=1,…,K)を 奇数 と仮 定 す る。
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この とき、SU(K,1)対称性 をもつ スピンSutherlandモデルの基底状態は縮退せず、以下のよう
に表 わされ る 団 。
ん ズ
ΨG・=(△(・))βrI△(・σ)rl・プ(n"1)ノ2Hrレr(Ne-1)/',(3.19)
σ=1i∈1σ=1i∈ ∬a
こ こで 、△(g)、△(zσ)はそ れぞ れVandermonde行列 式 で △(z)ニn,.ゴ∈1(zi-zゴ),△(zσ)=
H,〈ゴ∈1。(Zi-zゴ)であ る。
もとの 座標 記 二(Xl,…,Xn)とはZj=exp(2πi賜/L)によ り、対 応 が つ け られ る。 一般 性 を
失 うこ と無 く1V1≦ … ≦NKと お くこ とが で き るの で 、以 下 そ れ が 成 り立 つ とす る 。0=
△(z)βRi∈∫拶一β(n-1)tNK+1)/2を用 い 、以 下 の よ うな相似 変換 を行 う と、Sutherlandモデ ルは
Cherednik-Dunk1演算 子{di}で表 わす こ とが で きる。
究=0-i7to
-1(2π
L)2書@β πi1一㌻1)2・(32・)
刃 は{di}に関 して対 称 であ る。 ゆ えに 刃 の固有 関 数で あ るSU(K,1)対称 性 を もつJack多項 式
Kηに対 して 、刃 の 固有 値 は 、大 きい 順 に並 べ 替 えた分 割数 η+に 対す る非対称Jack多項式 の固 有
値{η+i}が与 え られ れば 求 め る こ とがで き る。 また 、章の 初 め に与 え たSU(K,1)対称 性 の もとで
のSutherlandモデル の 固有 関数 はSU(K,1)Jack多項 式Kη(z)を用 い て 、Ψ(2)=0(z)Kη(z)で
与 え られ る(0(z)は βが 偶数(奇 数)の と き、変数Ziの 交 換 に対 して対 称(反 対 称 〉で あ る)。
また 、基 底 状 態 は 相 似 変換 に よ り、 λGS=(μh,μ1,…,μK)を用 い てKλG,ニ0『i{PGS=
H島 △(z・)H磐、㈹(N・-1)/2n島n善 、(・∫)(lvK-N・)/2に変換 され る.こ こで 、μh-((NK-
1)/2,(1>K-1)/2,…,(ハπK-1)/2),μσ ・=((NK十1>σ)/2-1,(1>k十1>a)/2-2,…,(」IVK-Na)/2)(σ=
1,…,K)。 例 えば 、K=1,ハrh=2,Nl=5と す る。 この と きKλGSは 以 下で 与 え られ る。
Kλ.S=(z})2(魂)2
(zl)4
(zl)3
(之1)2
(zl)
1
(z量)4
(zS)3
(zS)2
(z5)
1
?
?
?
?
?
「?
】
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
??
?
?
?
㈹4
㈹3
㈹2
(z量)
1
(2ま)4
(zg)3
(・邑)2
(zl)
1
この とき多項 式の 幕 を特徴づ け る λGsは λGs:(2,2,4,3,2,1,0)(μhニ(2,2),μ1=(4,3,2,1,0))
とな る。 ダ イアグ ラム は以 下で 与 え られ る。
6bK=1,Nh=2,Ni=5に 対 す る ダ イ ア グ ラ ム λGS:
λGs=(2,2,4,3,2,1,0)(μh=(2,2),μ1=(4,3,2,1,0))
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Kλ(z;β)は内積 に対 し、 直交基 底 を な して お り、 ノル ムは 以 下 で与 え られ る[15,16,17]。
〈Kλ,Kλ〉。-N・!H5-・凡!(E、,E、〉。,(3.21)
ρλ
ここで 〈Eλ,Eλ>o非対 称Jack多 項 式 の ノル ムで 、(3.16)によ り与 え られ る。 また 、ρλは以 下 に
よ り与 え られ る。
??
?
??
ん
=ρRrlρK,
a=1
-」 工
、矯 β・
pK-」工陛 等 β
(3.22)
(3.23)
?
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第4章 電荷励起スペクトル関数
4.1序
第1-2節で述べ たように、1次元Mott絶縁体であ るSrCuO2,Sr2CuO3に対 して角度分解型光
電子分光による実験が行 なわれ 、スピンと電荷の分離が観測 された。光電子分光によ り得られる1
粒子 スペ ク トル関数 とともに誘電関数は固体の電子構造 を反映す る最 も基本的でかつ重要な量で
あ る。この誘電 関数は電荷応答関数に関係する。運動量の トラ ンスファーがゼ ロの場合、誘電応
答は光学伝導度 を用いて得 られ る。 さらに電子エ ネルギー損失分光の実験か ら一般の運動量 、エ
ネルギ ーの トランスファーにおける誘電関数 を十分 な精度で測定することが可能 となった[1,2]。
Sr2CuO3に対 してNeudertらはこの電子エネルギー損失分光の実験 を行 ない、動的な誘電応答に
おいて もスピンと電荷の分離が生 じることを観測 した[3]。
ホールの存在に より、この動的な誘電応答 にどのような影響が生じるのであろうか?我 々はこの
章で1/r2型超対称t-」モデル(227)の動的電荷構i造因子N(Q,ω)について述べ る。
N(◎,ω)一 Σ1〈,ttln,IO>12δ(ω一E。+E・)・(4・1)
μ
1/r2型超対称t-Jモデルに対 してHaとHaldane[4]はQ一ω(運動量一エネルギー)平面で このN(Q,ω)
がゼロにならない領域(サ ポー ト)を調べた。しか しなが ら、N((?,ω)その ものについては得 られ
ていなか った。その後 、齋賀 ら[5,6,7]は数値対角化に よりこのN((～,ω)を調べ た。我 々は運動
量QがFermi運動量 より小 さい領域におけるN(Q,ω)の解析形を与える。さらに磁場下における
N(Q,ω)の解析形 も与える。この解析形から運動量Qが 小 さい領域ではスペク トル強度は磁化に依
存 しないことを示す。これ を強い冬ピンと電荷の分離 とい うことがで きる。さらにこれがSU(K,1)
に自由度 を拡張 した場合に対して も成立す ることを示す。
本章の構成 を以下にまとめる。 まず、Sutherlandモデル を補助 的に用 い動的電荷構造因子の導
出を行 なう(4-2節)。次に得 られた有限系に対する動的電荷構造因子N(Q,ω)の解析形 と数値計
算 との比較を行な う(4-3節)。さらに有限系 に対す るN(Q,ω)の解析形か ら熱力学的極限での表
式 を与 える(4-4節)。最後にまとめ を行 なう(4-5節)。
4.2動的電荷構造因子の導出
この節では動的電荷構造 因子の導出を行 なう。我 々はSU(K,1)に自由度を拡張 した場合につい
て も議論す るので、まず4-2-1節では、SU(K,1)超対称 舌一Jモデル を導入する。次に(4-2・・2節)、
動的電荷構造因子 を導出す る際 に補助的に用いるSutherlandモデルについて述べ る。Sutherland
モデルの強結合極限か ら舌4モデルが得 られる。4-2-3節では 、Sutherlandモデルに対する密度相
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関関数の表式を与える。4-2-4節でこの密度相関関数 の選択則について述べ る。最後に有限系に対
する動的電荷構造因子の解析形を与 える。
4.2.1SU(K,1)モデ ル へ の 拡 張
1/r2型超対称t-」モデル(227)は以下で与 えられ るSU(K,1)超対称 オー」モデルに拡張すること
がで きる。
欝)一 オΣD巧2瓦 ゴ.(4.2)
kゴ'
ここで9・ad・d置換演算子 琳 まP,」・一Σ 。βX£βX'αθβ,で与え られ る・ 岬 αはサ イト」にお
い て状 態 α か ら状 態 β に 変 えるHubbard演算 子 で、α,βは0,…,Kを とる。0は ホ ール状 態 を
表 わ し、1,…,Kは σ=1,…,Kス ピン状 態 を表 わす。符号 因子 θβ は β=0で あれ ば 一1、それ以
外は1と す る。K=2の とき、(42)は(2.27)に帰 着す る。 この系 には ス ピ ン σ を もつ電 子が!Vcr
個 、ホ ールが1Vh個あ る とす る 。
密 度揺 らぎ演 算子nQ=N-,/2Σ5 =1Σ窪1Xtaσexp(iQl)(Q>0)を用 い て、動 的 電荷構 造 因子
は以下で与 えられ る:
N((?,ω)一 Σ1〈ylnQto>12δ(ω一Ev+E・),(4 .3)
ここで1〃〉はエネルギーEvを もつハ ミル トニアン(4.2)の規格化 された固有状態を表わす(10>
はエ ネルギーEoの 基底状態である)。
4.22Sutherlandモデ ル の 強 結 合 極 限
熱力学の導 出[8,9,10,11]のときと同様 にSU(K,1)の内部対称性 をもつSutherlandモデル を
補助 的に用い、結合定数 β→OQの極限 をとる。 この極限の下では強い斥力か ら粒子間距離が一定
に結晶化され る。その結果、格子振動を表わす フォノンと重心座標の一様運動 を取 り除いたものは
(4.2)で表わされ るSU(K,1)超対称t-」モデルに写像 され る。Sutherlandモデルは以下の形で表
わ され る。
u-一繕 舞+疹 峨 ㎡ 絵 鍔)/L],(4・4)
ここでLは 系の長 さ、3η は粒子iと 」の座標を交換す る置換演算子 を表わす[12]。結合定数 β
を正の偶数とす る。また波動関数の対称性か ら鞠=-Pijで ある。格子モデルであるSU(K,1)超
対称t-Jモデル(4.2)に写像するには比t=β/A4を保 ったまま β とMが 大 きい極限を とればよ
い。以下では格子定数L/Nを1に とる。
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4.2.3Sutherlandモデ ル の密 度相 関関数 の表 式
K=2の 場 合についてのN(Q,ω)の導出を行な う。一般のKに ついて も同様の方法で導出で き
る。系にはNh個 のホール、N↑個の ↑一スピンをもつ電子、N!個 の ↑一スピンをもつ電子 とし、座標
は 乞番 目の ホー ルに対 して 姥 、i番目の ↑一スピ ンを もつ電子 に対 して 皿1、i番目の ↓一ス ピ ンを もつ電
子 に対 して 瞬 とす る。 さらにx:=(Xl,x2,…,XN)=(x㌣,…,コじ瓦,皿1,_,記刃↑縄1,_,城 ↓):=
(xh,x↑,x↓)とす る。Nhが 偶 数 、N↑ とN↓ が 奇 数 の場 合 を考 える 。 この と き基底 状態 は縮退 しな
い 。Ih:=[1,Nh】,1↑1=[Nh+1,1>h+N↑],1↓:=[Nh+Nt+1,!V]とす る。以 下 で はN↓ ≧N↑ の
場合 を扱 う。
Nh、N↑、N↓ が与 え られ た下 で のSU(2,1)対称性 を もつ スピ ンSutherlandモデル の基 底状 態 は
以 下で 与 え られ る(3-3節)。
ΨG,一 〔△(z))βrl△(・ σ)H・7β(N-1)/21111・.i(Na-')/2,(4・5)
a=↑,↓i∈1σ=↑,↓i∈ ∫a
で 表 され る。 こ こで 、△(z)、△(zσ)はそ れ ぞ れVandermonde行列式 で △(z)=fii`j∈1(Zi-
zゴ),△(zσ)=且くj∈1。(zi-zゴ)であ る。SU(2,1)対称 性 を もつSutherlandモデ ル は も との 座 標
x=(Xl,…,XN)とはzゴ=exp(2πi%/L)によ り対 応が つ け られ る。
0(z)一 △(z)βn、∈、・!一β(N-1)-N↓+1)/'一を 用 い 、 以 下 の よ う な 相 似 変 換 を 行 な う と ・Suth・・land
モ デル はCherednik-Dunkl演算 子{di}で表 わす こ とが で きる(3-3節)。
碗 二 〇(z)-i7to(z)
一 獅 書(8,+βN芽1-N↓デ1)2, (4.6)
この相 似 変 換 され たハ ミル トニ ア ン 究 に対 す る固有 状 態 はSU(2,1)Jack多項式 で 与 え られ る。
基底 状態 は こ の相似 変換 に よ り、 λ=λGSニ(μh,μ↑,μ↓)を用 い てSU(2,1)Jack多項 式KλGsに 変
換 され る。 こ こで 、μh=((N!-1)/2,(N--1)/2,…,〔N↓-1)/2),μ↑=((N↑+N↓)/2-1,(Nt+
N↓)/2-2,…,(N↓-1>↑)/2),μ↓=(N↓-1,Ns-2,…,O)。例 えば 、Nhニ4,Nt=7,N↓=7の
とき、λGsは λGs=(μh,μ↑,μ↓)とす る と、μh=(3,3,3,3),μ↑= ↓=(6,5,4,3,2,1,0)。ダ イア
グ ラムは表4.1の よ うにな る(3-3節)。
t-」モデ ル にお いて は Σ σ=↑,↓Xfσ+xpo=1が 成 立 す るので 電子 の密度 相 関 関数 を求 め る代 わ
りに、 ホ ールの 密 度相 関 関数 を求 れ ば よい 。一方Sutherlandモデ ルで は 電子 とホ ー ルの和 に つい
ての密 度 相 関関 数 は フ ォノンの相 関 関数 を与 える 。この フ ォ ノンの寄 与は0(β一1)の寄 与で あ る の
で 、β　iに関 して主 要 項 とな る0次 の オー ダーで は電 子の密 度 相 関関数 とホ ール の密 度相 関 関数 は
等 しい 。
m次 の幕和Pm=ΣiEI、 ず を導入 す る。この とき・ホールの密度揺 らぎnQは 運動量Q・=2πm/N
に対 してnQ・=Pm〈 厨 とな る[13,14,15]。{皆}に関す るPm・1〈λGSはzに 関 す る多 項式 で 表 わ
され 、SU(2,1)Jack多項式 と同 じ対 称性 を もつ 。 ゆ えに 、SU(2,1)Jack多項 式 で展 開 す る こ とが で
きる。
P凧ΨG,-PmK・ 。,(z;β)0(・)一Σ ・・1〈・(z;β)0(z)(4・7)
λ
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表4⊥Nh=4,N↑=7,!>↓=7に 対 す る 基 底 状 態 の ダ イ ア グ ラ ム λGS
λGs=(μh,μ ↑,μ↓)と す る と 、 μh=(3,3,3,3),μ↑=μ ↓=(6,5,4,3,2,1,0)(3-3節のK=・2に
相 当)。
この と き、Sutherlandモデルの ホ ー ル密 度相 関 関数 は以 下で 与 え られ る。
N(Q,ω;β)一 樗 δ盟・1・H嬬1δ(cv-E・+E・Gs)・X'〈嫌:譲 塞 〉
。・(4・8)
ここで 、運動量QはQ=2πm/Nで ある。エネルギー固有値Eλ、ノルム<Kλ,Kλ>oなどは公
式が知 られているが、一般のmに 対 して、展開係数cλを与 える公式は知 られていない。しか しな
が ら、m≦(Nt-1)/2の場合は簡単 になる。
4.2.4選 択 則
μ=(μ1,μ2,…,μp),v=(v1,v2,…,Vp)∈Apに 対 し て 、μ十vは(μ1+Vl,pa2+Y2,…,μp+μp)∈
Apを 表 わ す と す る 。 μ ニ(m,0,…,0)+λGSと す る と 、PmKλGSは3-3節 の 命 題 のHμ と な っ て い
る。 この命 題 よ りPm1でλG、は順序づ け イ に関 し(m,O,…,O)+λGS以下の 部分分 割数 λ∈A罪(2'1)
のKλ に よ り展 開 され る。m≦(N↑-1)/2の とき、Jack多項 式 の もつ 三角性 か ら電 荷 に関 す る励
起の 寄与 しか生 じない。例 として 、表4.2にNh=4,Nt=N↓=7の ときのm=3の 励 起状 態 を表
わす ダ イアグ ラ ム λを示 す。(m,O,…,0)+λGsは(1)の(7,3,3,3,6,5,4,3,2,1,0,6,5,4,3,2,1,0)
と表 わ され る。順 序づ け 一くに関 して(1)よ り小 さい λ∈A翌(2・1)は(2)、(3)しか な い。 また 、表
4.1に示 されてい る λGSを用い、これ らの部分分割数は以下の ように書け る。
λ(1)=λGS+(3,0,…,0)
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表4.2:1Vh=4,1>↑=N↓=7に対 す るm=3の 励 起 状 態 を表 わす ダ イア グ ラム λ
(1) (2) (3)
表4.3:表4.2に 対 す るu
u(1)ニ(3,0,0,0),u(2)=(2,1,0,0),v(1)=(1,1,1,0).
(1)(2)(3)
[□r目
λ(2)=λGS十(2,1,0,…,0)
λ(3)=λGS+(1,1,1,0,…,0)
m≦(Nt-1)/2の 場合 、表42の よ うに終 状態 を表 わす λは λGS(表4.1)とくらべ る と、ダ イ
アグ ラ ムの ス ピ ン部分 は共 通で 、異 な るの はホ ール 部分 の みで あ る 。
この よ うな場 合のKλ(z;β)はBakerとForrester[16]によ り調べ られ てお り、以 下で与 え られ る:
Kλ(z;β)一P,(zh)照N↓ 一')/2H・IN↓-N↑)/2H△(zσ)・
i∈1{∈1↑ σ=↑,↓
(4.9)
ここで α=2+1/β で あ り、珊(zh)=P.a(堵,…識 h)は対称Jack多 項式(A-3節)で あ る 。電
荷 の励 起 は分 割数v=(Y1,…,YN、)∈A志hで 表 わ され ・λとは λ;(y,¢,¢)+λGSの関係が あ る。
ここで ・の=(0,…,0)を表 わ し ・(y,の,の)の前者 は の∈A丸 ・後者 は ¢∈A丸↓で あ る 。表4・2の λ
に対するvを 表4.3に示す。また、紙面の都合上(2)のように(2,1,0,0)を(2,1)のダ イアグラムで
略記することもある。
Pmはzhに関する対称 多項式なので、zhに関する対称Jack多項式で展開でき、その展開係数 も
既知である[17]。ゆえに(4・7)での展 開係数eλを決めることができる。u∈A}la、に対 して以下の2
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つの量を定義する。
[O']:'-rl[α 小)-tL(s)]・(4.10>
轟τ、}
hり 一 皿 α(av(・)+1)+tv(s)]・(4ユ1)
s∈v
こ こで αu(s),aL(s),1。(s),lt(s)はそ れ ぞ れu∈A志 hに 対 す る α(s)(3.2),α'(s)(3.3),」(8)(3.4),
」'(s)(3.5)で、 これ らの 量 は分 割 数 上 で は 簡単 化 され 、av(s)ニy一 」,αし(s)・=ゴー1,lu(s);
弓 一Z,娠8)=i-1で 与 え られ る。 ここで 〆 はvをi=jに 関 して折 り返 して作 る分割 数 であ る 。
例 えばv=(5,3,1,1)に対 して 〃'=(4,2,2,1,1)であ る。
v=(5,3,1,1)vt=(4,2,2,1,1)
これ らの量 を用 いてcλ=αm×[0']3/姶 とな る[17}。この とき 、結合 定 数が βで あ るSU(2,1)
Sutherlandモデル の ホ ール密 度相 関関数 は 以 下の表 式 で表 わ され る:
N(Q,ω;β)一 α守2Σ δm,回δ(ω一E・+E・ 。s)
レ
×(妻藷1:1:lnwai:,,([讐)2・
ここでQ=2πm/1V,lvl=Σ 狸1〃ゴであ る。励 起 エ ネルギ ー は以 下で 与 え られ る。
E、-E、Gs-21f砦[αy鍋+1-2i)・ 、].
i=1
(4.12)
(4ユ3)
t=β/Mを 保 った ま ま β →ooの 極 限 を とる と、1/r2型超 対 称t-」モデ ル(2。27)に対 す る
N(Q,ω)が得 られ る。 こ の極 限 でN(Q,ω)は 以 下 の 理 由 で簡 単 に な る=式(4.12)中の係 数[0']3
は 分 割 数 レに(i,の=(3,2)を含 む とゼ ロに な る 。つ ま り、終 状 態 と して 、vは 以 下 に示 され る
y=(λ1,λ2,1,…,1,0,…,0)の場 合の み 寄与 す る。
一
λt-2
?…?????????????????
4.2.動的電荷構造因子の導出 47
ゆえに励起状態 を表わす ダイアグラムが3つ のパラ メーター λ1,λ2,λ'を用いて表現 できる。そ
の終状態に対応する行列要素 、ノルム、エネルギー固有値など もこれ らの3つ のパラメーターを用
いて表現で きる。それゆえ、N(Q,ω)は3つのパラメ・一ター λ1,λ2,Xを用いて表わ され る。この
パラメーターはそれぞれ素励起である2一ホロン、1一アンチホロンの擬運動量 に関係す る。SU(K,1)
モデルに対する動的電荷構造因子N((?,ω)も同様 にして得 られ る。
42.5 有 限系 にお け るN(Q,ω)の結 果
こ こで はSU(K,1)超対称t-」モデ ルの 有 限系 に対 す るN(Q,ω)の 解析形 を与 え る。
K一ホ ロ ン、1一ア ンチ ホ ロ ンの擬運 動 量 に関係 す るK+1個 のパ ラ メー ター λ1,…,λK,λtによ
り!>(Q,ω)を表わ す こ とが で きる。 有 限のNで 、任 意 のKに 対 しN(Q,ω)は 以下 の 式の よ うに
求め られ た:
N(Q,ω)=B・m2Σ δm川 δ(ω一E・・')
λ1≧… ≧λκ,λ'
r(λ')r(Nh一λ'十.κ)
×
×H
ゴ2'
×
ゴニ1
× κ
`定
」一
r(λ'+1-K)r(Nh一λ'+1)
K1
(κλゴ十 λ'一 ゴ)(κ(λゴー1)十 λ'一(ゴ ー1))
rI畏1告舞;1髪ilil崇鍛≡1辛濃)
rI畿≡ll暑≡i;≡1)甥腸爺 徽1≒1≡}ll髪i, (4.14)
こ こで11λll=X+Σ 一1(λゴー1)で 、Bo=K1一 κK!/Nn髭1r(1/K)/r(j/l〈)2であ る 。励 起 エ
ネルギーは以下で与え られ る。
E… 一 蜘2(A'(N・+K一 め
ズ
+Σ[(λj-1)(N・+K(λ」+1)一(2ゴー 1))D・(4ユ5)
ゴ=1
ホロンの励起がK個 に満たない場合、つ まりλK=0の 場合は式(4.14)に若干修正が必要とな
る。 これについては次の節で扱 う。
この結果か らわかるように、N((～,ω)はQが最 も小 さいFermi運動量 よりも小 さい場合 、スピ
ンに関す る素励起(ス ピノン)は 励起せず、さらにスペ クトル強度は磁化に依存 しない ことがわか
る。このことは強いスピンと電荷の 自由度の分離 を意味す る。K=1と した場合 、自由スピンレ
スフェル ミオンの問題に帰着する。 この とき、形状因子は1/Nと 定数である。
次の章で扱 う1電 子 スペ ク トル関数.4ま(k,ω)の導出 と同様にSU(K,1)1/r2型超対称t-」モデ
ルを β=1のSU(K-1,1)Sutherlandモデルに写像す るこ とでN(Q,ω)を得 るこ とも可能である。
このSU(K-1,1)モデルへの写像に より得 られた結果 と上の結果 とは一致する。
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4.3有限系に対する考察
例 え ば 、K＝2の 場 合 、終 状 態 を 指 定 す る パ ラ メ ー タ ー λ1,λ2,λ「はvがv=(λ1,λ2,1,…,1,0,…,O)
一
ムノ　ヨ
の形 の レの場 合 の み 寄与 す る こ とか ら決 め られ たeし か し、以 下 の よ うにu;(λi,O,…,0)の場
合 、λ21λ'の決 め 方 に曖昧 さが残 る。 この ダ イア グ ラム に対 して2つ の 決 め方が あ る。
.(方 法A)Nは2(=、K}よ り小 さ く取 らな いで 、そ の 分 あ=0な ど とする 。
・(方 法B)λ2(λ2,…,λκ)は1よ り小 さ く取 らな いで 、そ の分 λ'は2←K)よ り小 さ くとるこ
とが で きる。
例えばKニ2のv=(5,0,0,0)の場合 、方法Aで は(λt,掩,X〕=(5,0,2)、方法Bで は(λ1,λ2,N)=
(5,1、1)。
こ こで 、方法Aに 対 す る決 め方 でItを 、方法Bに 対 す る決 め 方で12を 定 義 す る。 また励 起エ
ネルギ ー(4.15}は方 法Bに 対す る決め 方 に基づ いて い る。
・1《 表)2]E:'L'{"'一')tt/
,atlsc7rvr)5-(ii〈A-+A,-」)(K(".:i-i)+N-(」-1}}
xrK(11十一)r(・+κ)r〔馴 λ≒1-K)黙 三鍔
×倉(r(_、 嵐 一"K+、})
x意(r{λ」十〔ハTh一ゴ十1)/1〈)r〔λ
」十1十〔.ハlh一ゴ)/」K))
丘[r(λ ゴー λゴ十1-(i一 ゴ}/」K)「〔短 一 λゴー ㈲ 一1)/κ}(4・ ・6)
(4.17)
x
K∫r(x,-Aj+1+」+・)/K)r(Ai--Aj-〔i-〃K)'
砺 響]F曜 Σい 窟(筆 箭封)/K)・
但 し、IIAII-x+Σ髭1い 」-1)で あ る ・
この とき、lyT(砿ω)は次 の よ うに表 わ され る:
N((?=2賜/恥}コ Σ ∫1xムδm川16(』1-E・λ')(4・ ・8)
λt≧… ≧AK、λ'
この 修正 されたN(Q,」・)の解析形 と少数系{N≦16〕に対する数値計算(Lanczo3法と反復法)
で得られ た結果 とは一致 した[18】〔数値計算 は齋賀氏による)e
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表4,4:励起状態 を表わす ダイアグ ラム とN((?,ω)の解析形 と数値計算 との比較[18]
K=2,1>=16,1>lh==2,Nt=N"=7
口
口
[[口
Q/π
0.12500
025000
O.25000
O.37500
O.37500
ω/オ
23132
0.30843
.77106
.74817
1.619232
スペ ク トル強度
解析形の結果
1/12(;0.08333333■一・)
1/36(=0.027777777…)
4/45(=0.088888888・一)
3/100(=0.030000000…)
16/175(=0.91428571…)
数値計算
O.083333068
0.027777757
0.088887735
0.029999975
0.09142861
K=2,1>=16,Nh=6,N↑==N↓=5
口
口
Q/π
O.12500
0.25000
0.25000
ω/オ
0.53974
O.92528
1.3879
スペ クトル強度
解析形の結果
3/28(=0.1071428・・う
5/84(=0.0595238-・)
8/63(=0ユ26984・う
数値計算
0.1071425
0.0595235
O.126983
K=2,1>=16,Nhニ10,Nす=N↓=3
レ
口
G/π
0.12500
ωμ
0.84817
スペ ク トル強度
解析形の結果
5/44(=0.11363636…)
数値計算
0,11363600
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4.4熱 力学的極限と素励起描像
この節では、4.2.5節で得 られた有限系でのN((～,ω)の結果(4.14)から熱力学的極限における表
式 を与える。
4.4.1熱力学的極 限 の表 式
熱 力学 的極 限で の表式 の導 出はHa,Pasquir[13,14,15]らが 成 分Sutherlandモデル に対 して 行
な った もの と同様 の方 法 であ る。x→OQに 対 して 、r(x+p)/r(x>～xPが成 り立 つ こ とを用い る。
さらに ホロ ン、アンチホ ロ ンに対す る擬運動 量qi(i=1,…,K),q'をそれぞれ 、qi;=2πλi/1V,4:=
2πλ'/Nと定 め る。 この ときホ ロンの分 散 はEh(q)=Ktq[2π(1-n)/K+q]/2で、nは 各 サ イ トあ
た りの平均 電子 密度 を表 わす 。ア ンチ ホ ロ ンの 分散 はE、(q)=tq[2π(1-n)-q]/2[4,9]で与 え ら
れ る。熱 力 学的 極 限 におい て 、ホ ロ ンの励 起 が κ 個 未満 の と きか ら くる寄 与 は無視 で きる。
kFlinを最小 のFermi運動 量 、す なわ ちk,Min=πMin(Nl,…Nκ)/Nとす る 。 この と き 、運 動
量 が0<Q≦kFlinの 領 域 でN(q,ω)は 次 式 の よ うに求 め られ た:
N(砿ω)一 ぜ ㌦ 愈 ズ/㌦ δ(KQ-q'一Σqi
z=1)
×δ(ω一ε。(q')一套 甑ω)
×罷継 講 趣 ω … 倉貼ω 脚,
ここでA・=K/(2π)雌 、r(・/K)/r(〃K)2であ る・
(4.19)
N(Q,ω)は結合定数 βが1/Kで ある1成 分Sutherlandモデル(2.11)の密度相関関数 と同じ形
である[13,14,15]。このときのSutherlalldモデルではK個 の電荷 一eの粒子 と電荷Keの ホール
の素励起か らなる。N(Q,ω)における両者の違いは素励起の運動量に関す る積分の積分範囲のみで
ある(図4ユ)。
4.4.2素励 起描 像
運動量が0くQ≦ 玲Iinの領域ではN(Q,ω)の終状態はK個 のホロン、1個 のアンチホロンの
励起で尽 くされていて、スピ ノンの励起は現れない。密度相関関数の終状態は電荷に関して中性で
な くてはならないが、ホロン、ア ンチホロンの電荷はそれぞれ電荷e,-Keであ り、励起状態は中
性条件 を満たしている ミニマル過程である。
さらにこの結果か ら、スペ クトル強度が磁化に依存 しない ことがわかる。スピンの自由度は運動
量が0<g≦ 碓linにおいて電荷の励起スペ クトルに影響しないことを意味する。このことを強い
スピンと電荷の分離 とい うことがで きる。
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N(q,ω)
2
'
O.5
OO
1
覧/4
2
q
`
図4.1:1成分Sutherlandモデ ル(β=1/2)の 密 度相 関 関数(Muccioloetal.[20]):素励起 の 運動
量 に関 す る積分 の積 分範 囲 を除 いて1/r2型超 対 称t-Jモデ ル に対 す るN(q,ω)(K=2)と等 しい 。
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ω/し
6
5
4
3
α=-
2
1
2桑。ン
ア ンチ ホ ロ ン
α旨1(冒(K-1))
(())
q
図42:N(q,w)(K=2)=電子 密 度n=ft↑+瓶=0.9,磁 化m=n↑ 一一ns=02(naは σ ス ピ ンを
もつ電子の密度):グレーの領域(q≦峠=画)のN(q,ω)の 解析形 を得た。実線は素励起の分散
曲線 。指 数 α はN(q,ω)が1ω一dα の特 異性 を もつ こ とを表 わす 。
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K=2で は(4.19)は以下で与え られる(図42)。
N(Q,ω)一霧ズ ㌦ 重倉 δ(Q-4……)
× δ(ω 一Ea(q')一一Eh(ql)一 εh(〈～2))
ワ
×1伍一卯1脇霊}謬 諜 監1 (4.20)
K=2の と き、運動 量 が0〈Q≦ 研inの 領域 で はN(Q,ω)の 終 状 態 は2個 の ホ ロ ン、1個 の
ア ンチ ホ ロ ンの励 起 で尽 くされ て い る。 この こ とはHaとHaldaneの 結果 とも一致 し 、 さ らにサ
ポー ト(N((2,ω)がゼ ロで ないQ一ω 平 面で の 領域)も 彼 らの結 果 と完全 に一致 す る 国 。eh,e、は
それ ぞれ ホ ロ ン、ア ンチ ホ ロ ンの電 荷e,一一2eを表 わす 。ホ ロ ン、 アンチ ホ ロ ンに 対す る統計 パ ラ
メー ター(対 角 成分)は そ れ ぞれ 、ghニ1/2,g、=2で あ る 。2-2節で 述べ たSutherland'モデ ル
の相 関 関数 に対 す る形 状 因子 に対 す る議 論[19]が!>(Q,ω)に対 して もあ て は ま る こ とが わ か る。
SU(K,1)モデ ル に対 す る ホ ロ ン、 ア ンチ ホ ロ ンに対 す る統 計 パ ラ メー ター(対 角 成分)は それ ぞ
れ 、9h=1/K,9a==Kであ り、同様 にあ ては ま る。
N(Q,ω)はホ ロ ンの 分散 に対 応 す る上 端 に 近づ くと[∈h(Q)一ω]-1/2で発 散 す る[20]。1/r2型
SU(K,1)超対称t-」モデ ルで も上 端 はホ ロンの分散 に 対応 す るが 、この上端 に近づ くと、[Ch(Q)一
ωユ1/κ一1で発 散 す る。 また、運動 量がQ≦2π(1-n)の 領域 での 下端は ア ンチ ホ ロ ンの 分散 に対 応
し、この下 端 に近づ くと、[ω一Ea(G)]κ一1で減 少す る。電 子密度 が 大 きい場合(n>2K/(2K+1))、
運動 量 が ◎>2π(1-n)の 領 域 で 運動 量([[]b=2π(1-n)を端 とし 、K個 の ホ ロ ンが 等 しい 運
動 量 で 励起 す るバ ン ド ω=Eκ(②=tQ[e-2π(1-n)]/2が 下 端 に な る。 この下 端 に 近づ くと、
[ω一EK(◎)]3(K-1)で減少 す る。 これ らの特 異性 を図42に 示 す 。
静 的構 造 因 子N(([?)=∫dwN(Q,ω)はGutzwiller波動 関 数 か ら得 られ る結 果[21]を再現 す る。
逆 に 、このt-」モデ ルの基 底状 態 は厳 密にGutzwiller波動 関数 で 与え られ るので[22]、彼 らの結 果
を再 現 しな くては な らな い。
4.5ま と め
運動量([?がFermi運動量 より小さい領域における動的電荷構造因子N(Q,ω)の解析形を得た。導
出の際、補助的にSU〔2,1)Sutherlandモデルの解の強結合極限を用いた。この解析形からN(Q,ω)
の特異性が得 られた。磁場下におけるN(Q,w)の解析形から運動量Qが 小 さい領域ではスペ クト
ル強度は磁化 に依存しない。このことを強いスピンと電荷の分離 とい うことがで きる。さらにこの
ことはSU(K,1)に自由度を拡張 した場合に対して も成立す る。このときのN(Q,ω)は結合定数が
1/Kであ る1成 分Sutherlandモデルの密度相 関関数 と同じ形である。運動量が0〈(2≦kFMinの
領域ではN(Q,ω)の終状態はK個 のホロン、1個のアンチホロンの励起であ り、スピノンの励起
は現れない。励起状態は電荷、スピンの保存則を満 たす ミニマル過程で尽 きている。また、スペ ク
トル強度 を決定す る形状因子は2-2節における分数統計に よ り解釈で きることが わかった。
」
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第5章 1電子付加スペクトル関数
5.1序
第1-2節で述べたように、1次元Mott絶縁体であるSrCuO2,Sr2CuO3に対 して角度分解型光電
子分光 による実験が行なわれ 、その結果スピンと電荷の分離が観測 され た。角度分解型光電子分光
により1電 子放出励起 スペ ク トル関数が得 られ るのに対 して、1電子付加 スペ ク トル関数は角度分
解型逆光電子分光[1」により得 られる。同様 に角度分解型逆光電子分光に対 して もスピンと電荷の
分離が観測 され ると考えられ る。
我々はこの章で1/r2型超対称t-」モデル(2.27)の1電子付加.スペ ク トル関数!1オ(k,ω)につい
て述べ る。1電 子付加スペ クトル関数は以下で与えられる。
A‡(k,w)一 ΣKμ,N・+1[・1 ,。10,N・>1'δ(・u一暗+1+E計)・(5・1)
μ
ここ で 、Nを サ イ ト数 と し、ck.=1/～∠π Σ1c藁e掘 。tVhをホ ールの 数 、Nt,N↓を それぞ れ 、↑一
ス ピン 、↓一スピ ンを もつ 電子 数 とし、電子 数Neは 、N。=Nt+N↓,N=Ne+Nhを 満 たす。E詳
は電子 数N。 に対 す る基 底状 態10,N。〉の エ ネルギ ー固 有値 、E穿e+1は電 子数N。+1に 対す る励 起
状 態1μ,Ne+1>のエ ネルギ ー 固有 値 を表 わす 。
1/r2型超 対 称t-」モ デ ル に 対 し てHaとHaldane[2]はk一ω(運動 量一エ ネル ギ ー)平 面 で この
.A:(k,ω)がゼ ロに な ら ない 領域(サ ポー ト)を 調 べ た 。 しか しなが ら 、A‡(k,ω)その もの に つ
いて は 得 られ て い なか った。 そ の後 、齋 賀 ら[3,4]は数 値 対 角 化 に よ りこ の.4オ(k,ω)を調 べ た 。
我 々は運 動量 がk≦2kF(梅 はFermi運動 量)の 領 域 に おけ るA;(k,ω)の解 析形 を得 た。
本章 の構 成 を以 下 に ま とめ る。 まず 、Sutherlandモデ ル を補助 的に用 い1電 子付 加 スペ ク トル
関数 の導 出 を行 な う(5-2節)。且aとHaldane[2]が励 起 状態 を記 述す るの にモ チ ー フ を用 い た。 こ
のモ チ ー フ と我 々が 用 いて い る ダ イア グ ラ ム との 関 係 を明 らか にす る 。 さ らに 得 られ た 有 限系 に
対 す る1電 子 付 加 スペ ク トル 関数.4オ(k,ω)の解析形 と数値 計 算 との比 較 を行 な う(5-3節)。 さら
に有 限系 に対 す る.4オ佛,ω)の解 析 形 か ら熱 力 学的極 限 を与 え る(5-4節)。最 後 に ま とめ を行 な う
(5-5貸行)。
5.2ス ペ ク トル関数の導 出
この節 では 有 限系 に対 す る1/r2型超 対称t-」モデル の ・4才佛,ω)の導 出 を行 な う。先ず 、1/r2型
超対称t-」モデ ルの 固有値 問題 をSU(1,1)Sutherlandモデ ルの もの に帰着 させ る(5-2-1節)。我 々
が 求 め るA;(k,tu)はSU(1,1)モデ ル のGreen関数 に対応 す る(5-2-2節)。SU(1,1)モデ ルのGreen
関数 の スペ ク トル強度 を求 め る際 、既 に公 式が 知 られ てい る固 有 関数 の ノルムの 他 に 、選択 則 を与
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える行列要素を知 らな くてはならない。一般の運動量 鳶に対す る行列要素の導出は困難であるが、
運動量の小 さい領域での行列要素の導出は容易になる。我々は少数系に対する考察か ら行列要素の
予想形を与える(5-2-3節)。最後に、この行列要素の予想形 を用いて、有限系における1/r2型超
対称t-」モデルに対するA;(k,ω)の解析形 を与える(5-2-4節)。
52.1SU(1,1)Sutherlandモデ ル へ の 写 像
こ こで は 、1/r2型超対 称t-」モ デル か らSU(1,1)Sutherlandモデ ルへ の 写 像 を行 な う[5]。無 磁
場 の場 合 を考 え る こ とにす るの で 、N↑=N↓ で あ る。 以 下で はNhが 偶 数,Nt=N↓ が 奇数 とす
る。 この と き、基 底状 態は縮 退 しない 。状 態 ベ ク トル1ψ〉は
1ψ〉ニ Σ ψ({x},{y})Hs『n卵 〉
{τ}ラ{∬}`∈{馴}ゴ ∈{の}
(5.2)
で 与 え られ る。 こ こで 、{x}ニ{x1,…,XNh}は1>=h個の ホー ル の座 標(i番 目の ホー ル の座 標 は
Xi)・{y}={Y1,…,YN↓}はNi個の ↓一スピ ンを もつ電 子の座 標(i番 目の ↓一スピ ンを もつ電 子 の座
標 はyi)を表 わす 。 さらに 、演算 子5茗=ct↓Ci,↑と 層=Ci,↑は そ れぞれiサ イ トで の ス ピ ン下 降
演 算 子 、 ホール 生 成演算 子 を表 わす 。IF>は全 サ イ トが ↑一ス ピ ンで あ る状 態 を表 わす 。
格子 定数 を1と した とき、波動関数 ψ({X},{y})の引数 は整 数値で あ る。しか し、Ψ(zh,Z↓)がzh=
{z},…,病h}∈cNh,z↓={z士,…,賊↓}∈CN↓ の複 素 関数 で あ り・ さ らに 考=exp(2πiXj/N),
之1=exp(2πiyk./N)かつ 、ψ({x},{y})=Ψ(zh,z↓)が満 た され て い る とみ なす こ とが で きる 。
Ψ(zh,z↓)は許 の変 数 の交 換 に関 して 反対 称 、z↓の変数 の交換 に関 して 対称 で あ る。
さて 、我 々が 扱 う状 態 ベ ク トル Ψ(zh,x↓)が多 項 式 で あ り、か つ 、各 変 数z=(z1,…,Zn);
(xh,z↓)ニ(z},…,轟、,z士,…,城↓)の各 幕が 区 間[-N/2,N/2]に含 まれ る場合 を考 え る。IF>を
真 空 状態 とみ なす。 さらに連 続 体 モデ ルの 運動 量 が この格 子 モ デ ルで あ る1/rL)型超対 称t-」モ デ
ルの 第1ブ リ リア ンゾ ー ン間 にあ り、{x},{y}を連 続 変 数 とみ なす 。 この と き Ψ(x)=Ψ(zh,z↓)
は以 下で 与 え られ る連続 体 モ デル の固 有値 問題 に帰 着す る 。
???
?
?????
?????
??
?
??
???
?
ー
?
?
?
?
?
? (5.3)
Ψ 一(nL、 ・野/2)Qtお く・ この と き・Wは ・β 一1のSU(1・1)Suth・・1・ndモデ ル(3・1)の固有
関数 で あ る こ とが わか る(上 の連続 体 モ デル に 対す る固有 値 問題 は β=1のSU(1,1)Sutherland
モ デル の 固有 値問 題 で あ る)。 波動 関数 の 対 称性 か らSU(1,1)Sutherlandモデル にお い て{x}=
{Xl,…,XNh}の位 置 に あ るNh個 の粒 子 を フェ ル ミオン 、{y}ニ{Yl,…,YN↓}の位置 にあ る 賊
個 の粒子 をボ ソ ン とみ なせ る。
無磁場の場合を考 えているので、.弊(尾ω)を求めれば十分である。基底状態に対 して 軌 のサ
イ トのホールに ↑一スピンの電子を付け加えるとい うことは、SU(1,1)Sutherlandモデルで考 えた場
合、このモデルの基底状態か ら銑 にあ るフェル ミオン粒子を引 き抜 くこ とに対応する。この方法
はHaldane-Shastryモデルの動的スピン相 関関数 を1成 分Sutherlandモデルに写像することで求
める とい う方法 と同様の ものである 同 。
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5.2.2SU(1,1)モ デ ル のGreen関 数
1/r2型超対称t-」モデ ルの.4≠(k,ω)はSU(1,1)Sutherlandモデ ルに対す るフェル ミオンのGreen
関 数 に対 応す る。 ここで は 、 このSU(1,1)モデル のGreen関数 の導 出 を行 な う。 ち なみ に 、ボ ソ
ンのGreen関数 は動 的 ス ピン構 造 因子S(q,ω)に対応 す る。
基底 状態19・〉・=Ψ、、(・h,・↓)n、∈ω5rHゴ 、{x}ん;IF>に玄寸す る波 動 関数 は以 下 で与 え られ る・
鯛 一(加ρ姻 ×Ψ圏一幽 岡
こ こで 、Ψi翼(1・1)(zh,z↓)はSU(1,1)Sutherlandモデ ルの 基底 状 態 を表 わす。つ ま り、Ψ9思(1・1)は
(3.19)式にお い てK=1で 、かつ σ=1を ↓とす る こ とで 得 られ る。
基底 状態 にc},↑を作 用 させ た場 合 を考 える 。x=exp(2πi〃N)とした と き、c},↑1gs>の波 動 関数
は以下で与えられ る。
　ロ　
Σ(-1)k-1Ψ ・・(・h・z↓)Lh-z(5・5)
k=1k
つま り、魂 のホールの座標を定数zに おきかえることが 魂=zに あるホールを引 き抜 くことに
相当す る。波動関数の対称性か ら(5.5)のk=1の項 を考 えれば十分である。
Nh1〉 ↓
Ψ、・(・h,・↓)L
』-z(N・+1>/2rI(・ 一 姐(・ 一 ・ 重 さ9(1,1)・(5・6)
1i=2i=1
ここで、並器(1'1)は以下で与えられる。
QZ9(・,・)-fii(・⇒ 一(Ns-1)/2fi[(・ナー ・誼 ・IN・+・)〆ll(Zi-・j)(5.7)
iニ1i〈 」 ゴ=2tく,
i.ゴ∈[2,nl
ここで 、葛 → 岩IL1識→Zi_1(i≧2)と変数 を取 り直 す。 この と き、(5.6)は
1VrlNh-1N↓1V↓
z(N↓十1)/2H(劇N・-1)/2H(・遷)皿 ・一・1)H(・1-・ナ)0(z)
i=1i=1i=1i<ゴ
J
ニ Σ(-1)」 ・-2πi/N((N・+1)/2+」)Σ・k{zh}eJ-k{…↓}
J≧Ok;O
Nh-1N↓
xH(ぜ)(N・}1)/¶(・』 ナ)0(・)
i=1iく ゴ
(5.8)
こ こで 、ek{z}はk次 の基本 対 称式 で あ る。つ ま り、各Xiの 幕 は1か0で あ り、
ele{z}=Σ、`<i,<_<i沁g`諮,…Xikであ る。ek{zh}は変 数zh;{z¥,…,zXrh-1}に関す る基本 対称
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表5・1:Nh=4・N↑=N!=5の と き の 基 底 状 態 λGSと η9:
λGs==(2,2,2,2,4,3,2,1,0),η9・=(2,2,2,4,3,2,1,0)
λGSη9
式 、ek,{z↓}は変 数z↓={zt,…,城 、}に関 す る基 本対 称式 を表 わす。0(z)は以 下で 与 え られ る。
れ　 ユ れ　 ユ
o(・)・-H・ ・H(Zi-・ ゴ)(5 .9)
i=1kゴ
多項 式e縫2h}eJ_k{z↓}n浬「1(ぜ)(N↓-1)/2n艶ゴ(尋一 尋)は
{♂}={堵,…,g欺_1}∈CN'-1,{z↓}={嬉 …,zk↓}∈CN↓ の 多項 式 で あ る。 この多 項 式 は
{zh}の交換 に関 して対 称 、{z↓}の交換 に対 して 反 対称 で あ る。3-3節の命 題 よ り、 この 多項 式 は
SU(1,1)Jack多項 式Kη;β:=Kη(堵,… ,z翫_1,尋,…,zk↓;β)によ り展 開 す る こ とが で き る。 ゆ
えに以下が成立する。
(5.8)=
J≧0
× Σ
1。1-i写、1・・
Σ{(-1)」exp一午( 誓1
・・(β)κ・(・;β)}・(・)
+」)」
(5.10)
こ こ で η9・一(η な・ηt)∈A舞E!1'1),姫 一((N↓-1)/2 ,…,(N、 一 ・)/2)∈AN、 一、,η9・一(N、-
1,!>↓-2,…,0)∈Aila
↓で あ る。 例 えばNh=4,N↑=N↓ ニ5の と き、基底 状 態 を表 わす ダ イ
ア グラ ムは λGs=(2,2,2,2,4,3,2,1,0)(3-3節)であ るが 、ホ ー ルが1個 取 り除かれ 、最初 の・2・
を1個 失 った場 合 の状 態が ηgであ る(Nhニ3,Nt=6,筋=5の 系 の基 底状 態 を表 わ す)。 ηgは
η9=(2・2,2,4,3,2,1,0)(η書= 2,2,2),嘘=(4,3,2,1,0))とな る(表5.1)。
この と き・A;(k,ω)は以 下 の よ うに表 され る。
A;(k,w)一筆 Σ 蔦 ら(β一1)2
〈鑑ll鍵要i蒜)δ(ω一E・+En,一"+X5・11)
こ こで ・μ+は 化 学 ポ テ ン シ ャルでE詳+1-E計 を表 わ す。運 動 量kはk=2π/N(J+(N!+
1)/2)(」≧0)で 表 わ され る 。Eη,Eη、はそ れぞ れ 、結 合定 数 β ニ1のSU(1,1)Sutherlandモデ ル
におけ るCompositionη,ηgによ り表 わ され る 固有状 態 のエ ネ ルギ ー固 有値 で あ る。 さ らに 、例 え
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ば ・ 〈K,,K,>INh　1,N↓)eま・h-{zY,…,・N
、-i}∈cN・-1,z↓ 一{・t,…,・k、}∈cN・ のSU(1,1)
Jack多項式Kη のノルム 〈Kη,Kn>oを表わす。エ ネルギー固有値 、ノルムなどは公式が知 られて
いるが 、行列要素、す なわち展 開係数cη(β)を与える公式は知 られていない。
5.2.3選 択 則
一般の 」、すなわち一般の運動量kに 対する展開係数cη(β)の導出は困難である。しか しなが ら、
o≦J≦(N↓-1)/2つまりπ(N↓+1)/N≦k≦2πN↓/Nの場合、cη(β)の導出は容易になる。例え
ば 初期状 態がNh=4,tVt=N↓=5の とき、Σ 匙oek{zh}eJ_k{z↓}n錐f1¢孕)(N↓-1)/2H鮎(尋一
2わ の 中の 」=2の 項 は以下 で与 え られ る。
㈹2(hz2)2(毒)2
(・1)5
(・})4
(之D2
(zl)
1
(之毒)5(zl)5㈲5(Zま)5
(Z;.)4(・き)4㈹4(29)4
(zg.)2(・1)2(・量)2(zl)2
(192)(場)(zわ(zg)
1111
+[(堵)3(魂)2(・な)2+(・r)2(・身)3(堵)2+(尋)2(・身)2(堵)3]
×
(zl)5
(zl)3
(zl)2
(zl)
1
???
?
?
【?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
?
?
〔
??
?
?
?
(z毒)5
(zl)3
(z§)2
(だ§)
1
(zl)5
(2わ3
㈹2
㈹
1
h
?
?
?
?
㌔??
?
?
?
??ー
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?ー?
??
???
?
?
?
+[(zY)3(毒)3(毒)2+(Z:1)2(・、)3(Z参)3+(・釜)3(・身)2(堵)3]
X
???
??
?
????
?
?
?
???
?
????←
?
?
?
???
?
?????
?
?
?
?ー?
?
???
?
?
??
㈱4
(123)3
(zl)2
(35)
1
(z孟)4
㈹3
(・わ2
(2わ
1
㈱4
(zま)3
(zg)2
(zl)
1
第1項 か ら 第3項 は 、3-3節の 命 題 に お い て 、そ れ ぞ れ μ=(2,2,2,5,4,2,1,0),(3,2,2,5,3,2,1,0),
(3,3,2,4,3,2,1,0)とし た と き のHμ に 他 な ら な い 。 こ の3つ の μ を そ れ ぞ れ μ1,μ2,μ3とす る(表
52)。この命題 より、上の多項式は順序づけ 《に関 して μ1,μ2,μ3以下の部分分割数 μ∈A§讐'1)
に よ り特 徴づ け られ るSU(1,1)Jack多項式 に よ り展 開 で きる 。 こ こで μ4=(4,2,2,4,3,2,1,0)
を導 入 す る(表52)。 この と き、μ3Kμ4一 くμ2Kμ1が 成 立す る。 順序 づ け く に 関 し、これ
ら4つ のダ イアグラムより小 さい部分分割数 μ∈A窪9'1)は存在 しない。それゆえ、上の多項式
は4つ のSU(1,1)Jack多 項 式{Kμ 、,κμ,,Kμ,,Kμ、}に よ っ て 展 開 す る こ と が で き る 。 こ の と き 、
μg=(2,2,2,4,3,2,1,0)なの で(表5.1)、
μ1=μ9+(0,0,0,1,1,0,0,0)
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表52=Nh=4,N↑=肌=5の ときの 」=2の ときの励起状態 を表 わすダイアグ ラム
μ1μ2
μ3 μ4
μ2=μ9+(1,0,0,1,0,0,0,0)
μ3=μg十(1,1,0,0?O,O,0,0)
μ4=μg十(2,0,0,0,0,0,0,0)
ここで 、μ==(μ1,μ2,…,μp),v=(Vl,v2,…,Vp)∈Apに対 して 、μ+yは(μ1+〃1,μ2+
Y2,…,μp+yp)∈Apを表 わ す とす る。
一般 に0≦J≦(N
↓-1)/2の と き、終 状 態 を表 わ す ダ イア グ ラ ム η ∈A舅u(1,1}は、Jack
多 項式 の もつ 順序 づ けKに 関す る三 角性 か ら η=ηg+(ηh,le)の形 の もの に限 られ る。IQは
IQI=(と謬 ・0,…,0)∈醜(0≦e≦ 」)を表 わす ・ηh∈A毒・-1eま1ηh{-」-Qを満 たす分
む
割数 で あ る。 上 の例 では μ1に 対 し 、μh=(0,0,0),C=2、μ2に 対 し、μh=(1,0,0),(2=1、μ3
に対 し、μhニ(1,1,0),Q=0、μ4に 対 し 、μhニ(2,0,0),Q=0であ る。
0≦ 」≦(珊 一1)/2のと き・x4"(k,w)は運 動 量k=2π/!V(」+(Ns-1)/2)に対 して 以 下 の よ
うに表わされる。
細 一 筆 顯 弓〈畿i蒜)δ(w-En+}〉'(5・ ・2)
1ηhl=ノー Q
さらに大 きい系 の例 として 、初期状態がNh=4,(Nt→N↓=9の 場合 を考 える。この とき、λGS=
(4,4,4,4,8,7,6,5,4,3,2,1,0)であるか ら、ηg=(4,4,4,8,7,6,5,4,3,2,1,0)であ る(5-2-2節)。表
5.3と表5.4に(5.12)式で の 」二4の 寄与 を与 え る項 の η とそれ に対 す る ηh,Q,cη(β),(λ,,λh,λ・)
を示 す(λ。,λh,λaの説 明 は後 述)。例 えば 表53の(4)は η・=(5,5,4,9,8,6,5,4,3,2,1,0)を表 わ
し、η=(1,1,0),1Q=(1,1,0,…,0)であ る 。紙 面の 都合 上(1,1,0)では な く・(1,1)で表 わ して
い る(表5.4)。以 下で は 、分 割 数 をこの よ うに略記 す る場 合 もあ る 。
5.2.スペ ク トル 関数の 導 出
表5.3:初期 状態 がNh=4,N↑=N↓=9に 対す る 」=4の 励起 状 態 η
(1)(2)(3)
63
(4) (5) (6)
(7) (8) (9)
(10) (11)
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表5.4:表5.3の各 励 起状態 に対 す る ηh,Q,展開係 数cη(β),(λ,,λh,λ。)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
〔8)
(9)
(10)
(11)
??
の
口
口
[[コ
皿
Q
4
3
2
2
1
1
1
0
0
0
0
展開係数cη(β)
1
漏
一β
21十 β2
1
12辮
β
(1十β2十3β)
i・il,
β(1+2β)(2十3β)
241÷β4
β(1+2β)
21+β23十4β)
0
β
21十 β)(1十2
(λ、,λh,λ。)
(4,0,0)
(3,1,1)
(2,2,1)
(2,1,2)
(1,3,1)
(1,2,2)
(1,1,3)
(O,4,1)
(O,3,2)
(O,2,3)
少数 系(tVh≦6,N↓≦15)に対 して 、」 ≦(珊 一1)/2に対 す る展 開係 数cη を具体 的 に 求 め た。
この方 法 はSU(2)Sutherlandモデ ルのGreen関数 の導 出の 際行 われ たの と同様 の方 法 で あ る[7]。
少数 系 に対 す る考 察 か ら、表5.4の(10)のよ うに 、ηhに@の ニ(2,2)を含 む ηに対 す る展 開
係数 は ゼ ロ とな る(表5.5(B):ηhニ(4,2,1,1,1,0)には(i,の=(2,2)を含み 、励 起状態 に寄与 し
ない)。
つ ま り、ηhが表5 .5(A)のよ うなフ ッ ク状 の ダ イアグ ラム
ηh-(λ・・一 ・0,…,0)ま た1まηh一 の 一(・,…,・)の場合 の根 開係 数cη はゼ ・で な い値
λa-1
表5・5=(A)cη ≠0と な る ηhと(B)cη=0と な る ηhの 例:
(A)は ηh=(7,1,1,1,1,1,0)で、 λh=7,λa=6を 表 わ す 。(B)は ηh=(4,2,1,1,1,1,0,0)であ一 ら
る。(ゴ,の=(2,2)を含 み 、励 起状 態 に寄 与 しな い。
(A)(B)
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を も つ(表5.5(A)は ηh=(7,1,1,1,1,1,0)でλh=7,λ 、=6)。 ス ピ ン 部 分 の ダ イ ア グ ラ ム は1Q一 ら
により指定 される。このQを λ,とお く。つ まり、終状態を表わす ダイアグラムは λh,λ。,λsのパ
ラメー タで指定 され、それぞれホロン、アンチホロン、スピノンの擬運動量 に関係する(表5.4)。
少数系に対する考察から以下の0≦ 」≦(N↓+1)/2におけ る展 開係数cηの予想形を得た。
cη=1(λh=λ 。=0)
一
((-1)λh　 lr(λh+β'-1)1+β)[λh+β'(λa-1)1r(β')r(λh)(λ・,Aa>・)(5・ ・3)
ここで 、βt=β/(β+1)で あ る。 終 状態 を表 わす ダ イア グ ラ ムは λh,λ。,λsのパ ラ メー タで 指定
され 、その終 状 態 に対応 す る行 列要 素cη 、 ノル ム、エ ネルギ ー 固有値 は全 て これ らの3つ のパ ラ
メー ターを用 い て表現で きる。 この予想 形 が 一般 の系 に対 して も成 立す る と仮 定す る。 この 予想形
を用いて有限系のA;(k,ω)が得 られ る。
5.2.4有 限 系 に 対 す る.4オ(k,ω)の解 析 形
有限系のAi(k,ω)の解析形 を与える。運動量をk=2πm/Nと したときAi(k,ω)は、m≦N↓
に対 して以下であることを求めた:
A:(K・,w)一 Σ1(λ ・,λ。,λ,)δm,・、、,.。.、,δ(ω一 △E,一 μ+)・(5ユ4)
λh,λa,λs≧0
こ こ で 、 λ、 の 和 は λ、 ≦1Vh-1の 範 囲 を 超 え な い も の と す る 。 λh=λ 、=O,λh,λ 、>0の 場 合 に
つ い てkλ 、,λ。,λ、,△Eη,1(λh,λa,λ。)は そ れ ぞ れ 以 下 で 与 え ら れ る 。
λhニ λaニ0の 場 合:
kλh
,λ。,λs
△Eλh,λa,λ、
1(λh,λ。,λ、)
λs十(、N↓十1)/2,
1(2πN)諏N-2As)
'N
hr((Nh十1)/2)r(λ、十1/2)r(N/2一λs)
2r(1/2)r(1Vh/2十1)r(λ、十1)r((1V十1)/2一λs)
〔5.15)
λh,λa>0の場 合
kλ,,λ。,λs=
△Eλ 、,λ。,λs=
1(λh,λ。,λ。)=
λh十λa十λs十(N↓-1)/2
1(2πN)2[As(N-2As)
十2λ言十IVhλh十(λa-1)(Nh十2一λa)】
1r(λh-1/2)r(λh十(Nh-1)/2)
2(r(1/2))2r(λ・)「(λ・+N・/2)
λ。(Nh一λa)
×
(2λh十λa-1)(2λh十 λa-2)
r(λs十1/2)r(N/2一 λs)
×
r(λ、+1)r((N+1)/2一λ、)
(5.16)
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図5.1:有限 系 に対 す る 解析形 か ら得 たAオ(k,ω):100サイ ト,電子 密 度n=0.9:(k≦2kF):
化 学 ポテ ンシ ャル μ+を エ ネルギ ーの 原点 に とった 。
化学ポテンシ ャル μ+は以下で与え られ る。
π2
μ+/t=一(3N3-.Neハ 「十41V2-12N-4)(5.17)12N2
この 解析 形 を用 いて 十分 大 きな系 の振 舞 い を調べ る。運動量 がk≦2kFに お け るA;(k,ω)(100
サ イ ト,電子 密 度n=0.9)を 図5.1に示 す。 詳細 は5-4-2節で 述 べ る。
5.3有 限系 に対 す る.4オ(k,ω)
この節では先ず、HaとHaldane[2]が励起状態 を記述する際用いたモチーフと我 々が用いている
ダ イアグラム ηとの関係 を示す(5-3-1節)。さらに有限系のA才(k,ω)の解析形 と数値計算で得 ら
れた結果[3,4]との比較 を行な う(5-3-2節)。
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表5.6:Nh=4,1V↑=N↓=7に 対 す る(A)基 底 状 態 λGsと(B)λ,=1,λh=2,λa=2の 励 起 状
態 ηB:
λGs=(3,3,3,3,6,5,4,3,2,1,0)(5-2-2節)この と き ・ η9=(3,3,3,6,5,4,3,2,1,0)であ る(5-2-2
節)。 ηBニ(5,4,3,7,5,4,3,2,1,0)であ る か ら 、 ηB=(ηh,IQ)と す る と 、
ηh=(2,1,0),le;(1,0,…,0)で あ る 。 ゆ え に 、(λ、,λh,λa)=(1,2,2)(5-2-3節)。
(A)(B)
5.3ユ モ チ ー フ
HaとHaldane[2]は1/r2型超対称t-Jモデルの状態の記述する際、"0","1"の列であ るモチーフ
とい う概念 を用 いた。我々が用いているダ イアグラム ηとモチー フとの関係 を明 らかにする。
例 としてNh=4,NtニN"=7の 系 を考える。基底状態 を表わすダ イアグラム λGS(A)と↑一ス
ピンの電子 を付け加えたことでで きた(ホールを1個 取 り除いてで きた)λ,=1,λh=2,λ、=2の
励起状態を表わすダ イアグラムηB(B)を考える(表5.6)。
1/r2型超対称t-」モデルのハ ミル トニアンのエネルギ ー固有値は、ηを大 きい順に並べ替えて得
た分割数 η+が与 えられれば求められる(3-3節)。表5.6のダイアグラムを並べ替えて得 られる分
割数 η+を表5.7に示す。この分割数の横方向の長 さηiはSU(1,1)モデルでの各粒子の もつ擬運
動量 を表わす。ゆえに、この分割数 η+からエネルギ ー固有値 を求めることができ、どの擬運動量
の状態が占有 されているかがわかる。この ようにして得 られる擬運動量は漸近的Bethe仮説法 を
解 くことによ り得られ る擬運動量に他ならない[5,8】。
この分割数 η+のダイアグラムか ら"0"と"1"の列 を構成することがで きる。このダ イアグラムの
縁に沿 って1番 下か ら、↑向 きに進 むときは"1"(占有)、→ 向きに進む ときは"0"(非占有)とする。
縁に沿 って これを一一番上 まで ↑向 きまたは → 向 きに進むことでN-1の 長さの"0"と"1"の列 とな
る。便宜上、両端に"0"を付け足す。この ようにして出来上がったN+1の 長さの"0"と"1"の列 の
真 ん 中の1Vh+1個 の"0"と"1"を"1"と"1"で挟 む こ とにす る。 例 えば ・表5・7の(A)と(B)に 対 し
て以下の ように与 えられる。
(A)⇒OIOIOIOIIIIIIIOIOIOIO
(B)⇒OIOIOIOIIIOIIIOIIOOIO
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表5.7:表5.6のダ イアグ ラ ム を並 べ替 えて得 られ る分割 数 η+(3-1節)
(A)λさs(B)η 言
逆 に この"0"と"1"の列 か ら分 割数 η+の ダ イアグ ラム を構 成す る こ とが で きる。 こ うして 出 来
た"0"と"1"の列 はHaとHaldane[2]が用 い た モ チ ー フ と同 じ もの で あ る。 彼 らは こ の モ チ ー フ
で 、"0"が2つ続 くとこ ろを スピ ノン 、"1"が2つ続 くと ころを ホ ロン とした。λ吉sに対す るモチ ー
フの"]t7と"1"で挟 まれ た 領域 は擬Fermi面の海 、つ ま りホ ロ ンが 凝縮 して い る状 態 を表 わ す。 ま
た 、"111110111111"はホ ロンの凝 縮 して い る状態 の 中 のホ ール を表 わ し、 これ をア ンチ ホ ロ ン と
した 。 これ は 、我 々の ス ピ ノン、 ホ ロン 、ア ンチ ホ ロ ンの 決 め方 と対 応が つ く。
5.3.2数値 計 算 との比 較
、Aオ(k,ω)の解析形 と少数系(N≦16)に対する数値計算(Lanczos法と反復法)で得 られた結果
[3,4]とは一致 した(表5.8)。・碓 佳,ω)の解析形を導出する ときにSU(1,1)Sutherlandモデルへ の
写像 を行なった。その ときに、運動量が第1ブ リリアンゾーンに限るとい う仮定 をした(5-2-1節)。
さらに行列要素の予想形が一般 の系にも成立するとい う仮定を行 なった(5-2-3節)。この数値計算
の結果 との一致か らこれ らの仮定 は正 しい と考 えることが出来 る。
5.4熱 力学的極限と素励起描像
この節では5-2節で求めた有限系 に対するAt(k,ω)の結果から熱力学的極限での表式 を与 える
(5-4-1節)。Pencら[9,10]は」→ に 対す る最隣接型t-」モデルのAま(k,ω)を与えた。Pencらの
結果 と我々が得たA;(k,ω)の結果を比較する。 さらにスペ ク トル強度の特異性 を議論する(5-4-2
節)。次 に低エ ネルギー極限でのA:(k,ω)の漸近的振舞 いと共形場理論で得 られ る結果 を比較す
る(5。4-3節)。最後に分数統計 によりA;(k,ω)における素励起描像 を与える(5-4-4節)。
r
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表5.8:AS(k,ω)の解析形 と数値 計算[3,4]との比 較
N=8,1Vh=2,N↑=N↓=3
(λh,λ。,λ,)
(0,0,0)
(1,1,0)
(O,O,1)
ん/π
.50000
.75000
O.75000
ωμ
一〇.15421
0.154213
1.38791
スペ クトル強度
解析形の結果
16/35(=o.457142・・)
4/35(=0.1142857…)
4/15(=o.2666666-■・)
数値計算
0.4571410
0.1142855
026666654
N=12,Nh==2,N↑==・N↓==5
(λh,λ。,λ、)
(O,O,O)
(1,1,0)
(0,0,1)
(2,1,e)
(1,1,1)
(0,0,2)
た/π
0.50000
0.66667
0.66667
0,83333
0.83333
0.83333
ω/オ
一〇,388387
一〇.251309
0.845313
0。434080
0.982391
1.530703
スペ クトル強度
解析形の結果
256/693(=0.3694083-・)
64/693(=0.0923520・・)
64/315(=02031746・ )
4/693(==0.057720-t・)
8/1575(=0.05079365…)
6/35(=0.17142857143)
数値計算
0.3694071
0.0923518
02031735
0.0057723
0.05079363
0,171427
N=12,ノVh=6,N↑=N↓==・3
(λh,λ。,λ,)
(0,0,0)
(1,1,0)
(0,0,1)
ん/π
O.33333
.50000
0.50000
ω/オ
一〇.799621
一〇.114232
.434080
スペ クトル強度
解析形の結果
160/231(=0.692640…)
200/693(=0288600・・)
8/21(=0.380952…)
数値計算
O.692638
0.288598
0.380949
N=16,Nh=2,N↑=!V↓=7
(λh,λ。,λ,)
(0,0,0)
(1,1,0)
(0,0,1)
(2,1,0)
(1,1,1)
(0,0,2)
(3,1ρ)
(2,1,1)
(1,1,2)
(0,0,3)
鳶/π
.50000
.62500
0.62500
.75000
0.75000
O.75000
0.87500
0。87500
O.87500
0.87500
ω/孟
一〇.501191
一〇,424085
O.5el191
一〇.038553
.578297
1.19515
.655403
0.963829
1.27225
1.58068
スペ クトル強度
解析形の結果
2048/6435(=o.3182595・・)
512/6435(=0.0795648…)
512/3003(=o.1704961…)
32/6435(=0.0049728…)
128/3003(=O.04262404…)
32/231(ニoユ38528…)
8/6435(=0.0012432・■■)
8/3003(=O.0026640…)
8/231(=0.0346320・)
8/63(=0.1269841…)
数値計算
0.3182585
0.0795646
O.1704951
0.0049730
O.04262401
0.138526
0.0012434
0.0026644
0.0346321
0,1269816
N=16,ヱ>h=10,ハZ↑=N↓=3
(λh,λa,λs)
(0,0,0)
(1,1,0)
(op,1)
ん/π
0.25000
,37500
O.37500
ω/孟
一・1.27225
一〇。578297
一〇.269872
スペ ク トル強度
解析形の結果
112/143(=o.783216・)
252/715(=0.352447・)
60/143〔=0.419580…)
数値計算
0.783214
0.352443
0。419573
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5.4.1熱力学 的極 限 の表 式
有限系におけ る.4オ硫,ω)の結果(5.14)から熱力学的極限で の表式 を与え る。この方法はHa,Pasquir
ら[11,12,13]が1成分Sutherlandモデル に対 して行 な った もの と同様 の 方法 であ る。x→ooに
対 して 、r(.r+P)/r(x)～xpが成 り立 つ こ とを用 い る。 ホ ロ ン、 ア ンチ ホ ロ ン、ス ピ ノ ンに対 す
る擬運 動 量qh,qa,q、をそ れぞ れ 、qh:=2πλh/2V,q、;=2πλa/1V『,q,;ニ2πλ,/Nと定め る。熱 力 学
的 極 限に おい て 、式(5.14)への λh=λ 、=0か らの 寄与 は無 視 す る こ とが で きる。 電子 密 度 をn
とす る(N↓/N=N↑/!V→n/2)。この と きFermi運動量kFはkF=πn/2で 与 え られ る。
運動 量がk≦2kFに お け るA;(k・,ω)の熱力 学 的極 限 の表式 は 以下 で与 え られ る。
A;(k,w)=A・∠㌦ ∠㌦ ズ ー4㌦
×δ(k-kF-(q、+qh+q。))δ(ω 一(E,(q,)+`h(qh)+E。(q。))一一Pt+)
x`・(q・).(5.18)
⊂s(qs)(三h(qh)(9h十1/2qa)2
こ こ でAo=1/(4π)、 ス ピ ノ ン 、 ホ ロ ン 、 ア ン チ ホ ロ ン の 分 散 関 係 は 以 下 で 与 え ら れ る 。
E。(q)=tq(v,一 の
eh(q)=tq(q+v。)
Ca(q)=tq(2vc-(1)/2
(5.19)
(5.20)
(5.21)
こ こでv,=π 、v。=π(1-n)で 、nは 電 子密 度 を表 わす。 ス ピ ノン 、ホ ロ ンの 分散 は0≦q≦
kF=Tn/2、ア ンチ ホ ロ ンは0≦g≦27r-一一4k'Fの範 囲 で運動 量 が 変化 す る。 化 学ポ テ ン シ ャルで
μ+ニEJe+1-E♂eは 熱力 学 的極 限 にお い て 、μ+/t=一π2/12(3而2--6it+4)で与 え られ る。
上 の結果 は 終状 態が1一スピ ノ ン、1一ホ ロ ン、1一ア ンチ ホロ ンの励 起 の みで あ る こ とを意 味す る。
この こ とは2-4節で 述べ たHaとHaldaneの結果[2]とも一致 し、 さらにサ ポ ー ト(A才(k,w)がゼ
ロで ないk一ω 平面 で の領 域)も 彼 らの結 果 と完 全 に 一致す る(図5.2)。
5.4.2スペ ク トル 関 数の 特異性
Pencら[9,10]はJ→0に 対 す る最 隣接 型t-」モデ ルのAま(k,w)を与 えた(図5・3)。こ こで は ・
Pencらの結 果 と我 々が 得 たA;(k,ω)の結 果 とを比 較 す る。得 られ たAi(k,ω)の解析 形か らさ ら
に スペ ク トル強 度 の特異 性 を議 論 す る。
以 下 の:=ω 一・Pt+とお く。A才(k,ω)は上 端で あ るス ピ ノンの バ ン ドに 強い スペ ク トル強 度 を もっ
て い た(図5.1)。この バ ン ドab=EU(k):ニE、(k-kF)ニt(R}-kF)(v、+kF-h)(kF≦k≦2kF)
に近 づ くと、(Cu-Cb)}1/2の発散 を もつ(図5.2)。下端 で あ るア ンチ ホ ロ ンのバ ン ドdZ,=EL(k):ニ
ε。(k-kF)=t(k-kF)(2v。+kF-k)/2,(kF≦k≦Min(2栖,2π一3梅))の曲線の 上下にはA;(k,ω)
に有 限の 跳 びが 存 在 す る 。 また 、そ の跳 び は運 動 量 がkニ27r-3kFで ゼ ロ とな る 伍>4/5)(図
5.2)。
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図5.2=A;(k,ω):電子 密 度n=0.9=(k≦2kF)に お け るA;(k,ω)の解 析形 を得 た。 実線 は 素励
起 の分 散 曲線 。化 学 ポ テ ンシ ャル μ+を エ ネルギ ー の原 点 に とっ た。
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図5.3:最隣接 型t-.1モデ ル(」 →0)に 対 す る1電 子 付 加 スペ ク トルA9(k,ω):電子密 度n=o.5,
サ イ ト数N=228(Pencetat.[9,10]),化学 ポテ ンシ ャル μ+を エ ネル ギ ー の原点 に とった 。
電子 密 度が 大 き く、n>4/5の 場 合 、運 動 量が2π 一3kF≦k≦2kFに おい て ホ ロ ンのバ ン ド
cZ・=E3k.〔k):=Eh(k-27r+3緑)=・t(k-2π+3栖)(v。-2π+3梅+k)が下 端 となる 。 この下 端
に近づ くと、スペ ク トル強度 は急 激 に減 少 した(図5.1)。解 析 形か ら@-E3k.㈹)3/2の特 異性 を
もつ こ とが わ か る(図5.2)。
Pencら[9,10]はJ→0の 極 限にお け る最 隣i接相 互作 用 を もつt-」モデ ルの スペ ク トル 関数の研
究 を行 な った。 彼 らの 結果 に よれば 、運 動 量がk=kFを 端 とす る電 荷 励起 のバ ン ド(ホ ロ ンバ ン
ド)に ピー ク を もつ 。 この こ とは1/r2型超対 称t-」モ デル の 上端 の ス ピ ノンバ ン ドで発 散 を もつ
こ と と対照 的で あ り、これは 」の大 き さの 違 いに よる。他 にk・=2π一3梅 を端 とす る電 荷 励起 の
バ ン ド(ホ ロンバ ン ド)が 存在 し、その ホ ロ ンバ ン ドには ピー クが 存 在す る(図5.3)。この ホ ロ ン
バ ン ドは我 々の結 果 のO=c3k。(k)に対 応 す る分 散で あ る 。我 々の1/r2型超 対称t-Jモ デ ル には
この ホ ロ ンバ ン ドで の ピー クは存 在 しない(図5.1)。
5.4.3共形場 理論 との比較
HaとHaldaneが得 たサ ポ ー トの結 果 か らA才(k,ω)が低 エ ネルギ ー 近傍@～0)に スペ ク トル
強度 を持 つの は運動 量 が 鳶～ 緑(2π一kF),2π一3kF(3kF)近傍 の みで あ る こ とが わか ってい る。電
5.5.ま と め 73
子密度が大 き く、n>4/5の場合には我 々が得たスペ クトル関数の結果か ら長波長かつ低 エネル
ギー極限の漸近的振舞いが得 られる:
鯛 一 轟'袈 論+ 〉!颪繕 霧器+跳オ)、
+轟 一嵩+ 〉琢 篶 瞬)、 ・(5・22)
ここでA才(x,t);∫∫dkdωexp(-i(hx-wt))A才(k,ω)であ る。Schulz[14]の表記 を用いた1/r2
型超対称t-」モデルの臨界指数Kρ,K.はKp=1,K.=1で あ るこ とが知 られてい る[15ユ。共形
場理論か ら得 られる漸近 的振舞い と完全に一致する。
この 且オ@,のの低エ ネルギー極限の漸近的振 舞いには距離依存性の幕乗に対する対数補正は現
われていない。一方 、最隣接型t・-」モデルにおける相 関関数には幕乗に対する対数補正が存在す
る。この ことは、1/r2型超対称t-」モデルにはマージナル作用素 とよばれ る余計な相互作用が な
いことを意味す る。これ はLuttinger流体での繰 り込み固定点の性質 を反映 している。
5.4.4素励起 描像
励起 状 態は1一ス ピ ノ ン、1一ホ ロ ン、1一ア ンチ ホ ロンの励 起 のみ で ス ピノ ン、ホ ロ ン、 ア ンチ ホ ロ
ンの 電荷 はそれ ぞ れO,e,-2eであ り、 スピ ンは それぞ れ1/2,0,0であ る。 ゆ え に終 状 態 の 電荷 は
0+e+(-2e)=-e,ス ピ ンは0+0+1/2=1/2と な る。 これ は 電 子1個 分 の電 荷 とス ピ ンであ
り、電荷 とス ピ ンの 保存 則 をみ たす。電 荷 とス ピンの保存 則 をみ たす この ミニ マ ル過程 のみで 運動
量 がk≦2kFの 領域 で の励 起 状態 を展 開で きる こ とを意 味 す る。
形状 因子F(qh,q、,qa):=c。(q。)/(E。(q,)Eh(qh)(qh+1/2qa)2)がスペ ク トル強 度 を決 定す る。 こ
の形状 因子 は以 下 の よ うに表 わす こ とが で きる=
F(q・q・,q・)-Es(偽防 撃 謡 瑠 葦1・(5・23)
形 状 因子 は ス ピン と電 荷 の分 離 を反映 して 、 スピ ンに関す る(ス ピ ノンの)形 状 因子 と電 荷 に関す
る(ホ ロ ン とア ンチホ ロ ンの)形 状 因子 の 積で書 ける。eh,e、はそ れぞれ ホ ロ ン、ア ンチ ホ ロ ンの
電荷e,-2eを表 わす 。ス ピ ノン、ホ ロ ン、ア ンチ ホ ロンに対 す る統計 パ ラ メー ター(対 角 成分)は
それぞ れ 、g,=1/2,gh=1/2,g、=2であ る。2-2節で述べ たSutherlandモデ ル の相 関 関数 に対す
る形状 因子 に対 す る議 論[16]がこのt-Jモデ ルのA付(k,ω)に対 して もあて は ま るこ とを意味 す る。
5.5ま と め
運動量kが2kFよ り小 さい領域におけるAi(k,ω)の解析形 を得た。この解析形か らスペ クトル
強度 の特異性が調べ られた。導出の際、補助的にSU(1,1)Sutherlandモデルを用いた。導出に必
要な行列要素に関す る公式がないため少数系か らの考察か ら得た予想形が一般の系にも成 り立つ と
いう仮定 した。得 られた解析形が16サ イト迄 の数値計算 と一致することを確かめた。さらに熱力
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学 的極 限での結 果 の長波 長 かつ低 エ ネルギ ー極 限 の漸近 的振 舞 いは 共形場 理論 か ら得 られ る結果 と
一致 す る こ とを確 かめ た 。
運 動量 がk≦2kFの 領 域 で はA;(k,ω)の終 状 態 は1個 の ス ピ ノ ン、1個 の ホ ロ ン、1個 の ア ン
チ ホ ロンの励起 で 尽 くされ てい る。 スピ ン と電 荷 の分離 を反 映 して 、スペ ク トル強 度 を決定 す る形
状 因子 は 、ス ピ ンに関す る項 と電 荷 に関 す る項 の積 で書 け る。 また 、2-2節で述べ た形状 因子 に対
す る議 論 が このt-」モ デ ルのA;(k,ω)に対 して もあ ては まる。
上端 の スピ ノンのバ ン ドC[,=Eu(k):=E、(k-kF)=t(k-kF)(v,+kF-k)(kF≦k≦2kF)に
近づ くと、(EU-Cl],)-1/2の発 散 を もつ 。 下端 の ア ンチ ホ ロ ンのバ ン ドtl)=EL(k):=C、(k-kF)=
t(k-kF)(2v、+kF-k)/2,(kF≦k≦Min(2kF,2π一3kF))の曲 線 の上 下 にはA;(k,ω)は有 限 の
跳びが 存 在す る。 また 、そ の跳 び はk=27r-3kFで ゼ ロ とな る(n>4/5)。
電 子密 度 が 大 き く、π>4/5の 場 合 、運動 量 が2π 一3kF≦k≦2kFに お いて ホ ロ ンの バ ン ド
ω=E3k.㈹:=Eh(k-2π+3kF)=t(k-2π+3kF)(v、-2π+3梅+k)が下端 とな る。解 析 形 か
ら@-C3kF(k))3/2の特 異性 を もつ 。
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第6章 結論
6.1主 要 な成果
1/r2型超対称t-」モデルに対 し次に示す動的相関関数の解析形が得られ た。
・運動量がQ≦kFMinのときの電荷励起 スペク トル関数(動 的密度構造 因子)N(Q,ω)
1.終状態 の励起は2一ホ ロン、1一アンチホロンのみでスピン自由度に関する励起はない。
2.磁場下 においても、運動量Qの 小 さい領域でのスペ クトル強度は変わらない。これ を強
いスピンと電荷の分離 と言 うことがで きる。
3.スピン自由度 をK種 類 に拡張 した1/r2型SU(K,1)超対称t-」モデルに対する電荷励起
スペ ク トル関数1V(Q,ω)に対 し同様 の結果 を得た。N(Q,ω)は結合定数 βが1/Kで あ
る1成 分Sutherla皿dモデルの動的密度相関関数の解析形に等 しい。
4.N(Q,ω)の解析形か らスペ ク トル関数の特異性が調べ られた:
一 上端はホロンのバ ンドであ りN(Q,ω)はこの上端で1/K-1乗 の発散 をもつ。
一 下端の1つ はアンチホロンのバンドであ り、このバンドに近づ くとN(◎,ω)はK-1
乗で減衰する。
一 下端の もう1つ はK個 のホロンが等 しい運動量 をもって励起するバ ンドであ り、こ
のバ ンドに近づ くとN(Q,ω)は3(K-1)乗で減衰する。
・運動量がk≦2kFの ときの1電 子付加励起スペク トル関iftA;(k,ω)
1.終状態の励起は1一スピ ノン、1一ホ ロン、1一アンチホロンのみであ る。
2.形状因子はスピン自由度(ス ピノン)の 関数 と電荷 自由度(ホ ロン、アンチホロン〉の
関数の積で表わされ る。
3.A;(k,ω)の解析形か らスペ クトル関数の特異性が調べ られた:
一 上端はスピノンのバ ンドであ りAt(k,ω)はこの上端で 一1/2乗の発散を もつ。
一 下端の1つ はアンチホロンのバ ンドであ りA;(k,ω)はこのバ ンドで跳びを もつ。
_下 端の もう1つ はホロンのバ ンドであ り、このバンドに近づ くとA才(k.ω)は3/2乗
の特異性をもって減衰する。
6.2素励起描像の有効性
本論文の中心 となる問題は 、1次元電子系における素励起描像を明 らかにすることであった。本
論文では1/r2型超対称t-Jモデルを扱 った。この1/r2型超対称t-」モデルは系の もつ高い対称性
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を反映 して 、熱力学において強いスピンと電荷の分離を示 し 〔2-1節)、さらに動力学においては有
限個の素励起のみが励起状態 に寄与することが知 られていた[1]。HaとHaldane[1]によ り、運動
量一エネルギー平面においてスペ クトル強度がゼ ロでない領域は調べ られていたが 、スペク トル強
度その ものは知 られていなか った。その後 、加藤[2]がハ ーフフ ィル ドにおける1電 子スペ ク トル
関数 における1一スピノン、1一ホロンの寄与 に対する解析形を得た。さらに齋賀ら[3,4,5】は数値対
角化により様 々な動的相関関数 を調べ た。本研究 と合わせて 、この1/r2型超対称t-」モデルの動
力学について、これ までにわかった大きな特徴 を主に二つあげ ることがで きる。
一つは、強いスピンと電荷の分離である。元来、スピンと電荷の分離 とはスピンの 自由度を表わ
す粒子の速度v、と電荷の自由度を表わす粒子の速度v。が異 なるこ.とをい うのであるが 、この1/r2
型超対称t-.Jモデルの動力学には著 しい特徴がある。齋賀 ら[3,4,5]は数値計算 によりスピンの動
力学、つ まり動的 スピン構造因子のスペ ク トル強度は運動量 の小 さい領域では電子密度 に依存せ
ず、さらに素励起はこの領域でスピンの 自由度に関わる素励起(ス ピノン、さらに磁場下ではアン
チスピノン(マ グノン)も 伴 う)の みが励起状態に寄与することが得 られている。一方、電荷の動
力学、すなわち動的電荷構造因子のスペ クトル強度は運動量の小 さい領域では磁化に依存 しないと
いう特徴をもつ。素励起は、運動量の小 さい領域で電荷の自由度に関わる素励起(ホ ロンとアンチ
ホロン)の みが励起状態に寄与する(4章)。
もう一つはこれ らの相関関数の関数形 を分数統計によ り解釈す ることがで きるとい うことで あ
る。連続体モデルであるSutherlandモデルに対する相関関数は分数統計に よる解釈が可能であっ
た[7]。励起状態に現われる素励起の中身は、電荷の保存則 、スピンの保存則 を満足する ものでな
くてはならないが 、これ らのモデルでは、この保存則 を満たす ミニマル過程のみが励起状態に寄
与する。 さらにスペ ク トル強度を決める形状因子の関数形 はHaldaneが導入 した分数統計 に現わ
れ る統計パラ メーター[8]により特徴づけ られてい る。これ は、Sutherlandモデルが分数統計 を
満たす 「自由」粒子描像か らくるものである。1/r2型超対称t-」モデルの動的電荷構造因子 、1電
子付加スペ クトル関数 に対 して も分数統計に よる解釈が可能であ った(4,5章)。さらに1/r2型超
対称 古一Jモデルのスピンの動力学については解析形は得 られ てい ないが 、上で述べた ように強い
スピンと電荷の分離か ら運動量 の小 さい領域では電子密度に依存 しないことが確かめ られている
[3,4,5]。つま りホールのない系であるHaldane-Shastryスピン鎖モデルのスピンの動力学 と同じ
振舞いを示す。このスピン鎖モデルのスピンの動的スピン構造 因子 は既に得 られている[6]。この
Haldane-Shastryスピンのスピンの動力学に対 してこの分数統計に よる解釈が可能である(2-3節)
。ゆえに1/r2型超対称t-」モデルのス ピンの動力学 も、運動量の小 さい領域では分数統計 による
解釈が可能である。
さて、この1/r2型超対称t-」モデルに より動力学の実験結果 をどれだけ説明で きるのであろう
か?実 験結果 と比較する際に二つの困難が存在す る。それは超対称性 、つ まり」/t=2とい う超対
称性の条件 と1/T2型の相互作用である。だが1/r2型相互作用をもつHaldane-Shastryスピン鎖モ
デルは最隣接型相互作用のHeisenbergモデルのスピンの動力学における主要な寄与を与える2一ス
ピノン励起を記述する有効モデル となっていた(2-3節)。この1/r2型超対称t-Jモデル も最隣接
型相互作用モデルの動力学を説明する有効的な固定点モデル として とらえることがで きる と考えら
れる。
実験の観点か ら述べる と1次 元系 の金属を作成するのは簡単ではない。最近、金の原子 をシリ
コン上に並べてで きた1次 元金属においてスピンと電荷の分離が観測 された とい う報告が ある[9]。
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本論文で述べた素励起描像が実際の擬i1次元系金属における電子の動力学の理解に役立つことを期
待する。
6.3今 後の課題
本研究で得 られた相関関数の解析形は運動量が小 さい領域に限 られていた。それ以外の領域 、あ
るいは他の相関関数についての解析形を得 るのが課題 としてあげられ る。その ときもまた分数統計
による解釈が可能ではないか ζ期待 される。さらに 且eisenbergモデルなどの 、分数統 計に従 う素
励起が相互作用する系 との関係 を明 らかにしたい。
?
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付 録A 非対称Jack多項 式
この章 で 非対 称Jack多項 式(3-1、3-2節)の性 質 につ いて ま とめ る[1]。
A.1内 積
まず 、この 節で2つ の内 積 を定義 す る。
自然数p,nに 対 し、Anの 部分 集 合An,p,AX,,を以 下 で定 義 す る。
An,P二={η ∈Anllη1=」ρ},
A去。 ・={η ∈A古11η1=P}・
x=(Xl,…,Xn)および 不 定元rに 対 して
れ
Ω・(zl・)・一(1-x・r)-1H(1-Xjr)一 β,
ゴニ1
とお く。多 項 式qa(Xi,z)(1≦i≦n),(αニ0,1,2,…)を次 式 で 定 義す る=
　
s)・(xlr)一Σq。(x・,x)ra・
a=0
定 義 か ら多項 式q。(2'.i,x)はXi以外 の変 数 につ いて対 称 に な って い る。
多 項式qη(x)を以 下 の よ うに定義 す る 。η=(η1,…,ηm)∈Am(m<n)に 対 して 、
q,(X)・=q,、@・,勾9,、(X・,X)…9,一(Xm,X)・
さらに 、
の
Ω(掬)-H(1一 鰯 一1Ωo(x'1〃),
緊1m
Ωo(xl〃)-HH(1一 鋤)一 β,
∫=1ゴ=1
を導入す ると、この多項式qη(x)は以下を満足する。
　
Σq,y・ 一 Σ Σ9,(x)〃η≡ Ω(xlY)・
η∈Amp=0η ∈Am,p
(A.1)
(A.2)
(A.3)
(A.4)
(A.5)
(A.6)
(A.7)
(A.8)
(A.9)
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Laurent多項式 ノに対 して 、その定 数 項 を[f]Oとす る。 またX-1はX-1=(可1,…,Xfi1)を表
わ す とす る。 こ の と き、多項 式 ノ,gに対 して 、1つ 目の 内積 〈・,・>oは以 下 の よ うに定義 され る。
(f,g>o二=[f(x)g(x_i)δβ(x)]o.(A.10)
ここで、
δβω 一 嘉(%1-
Ci)β・(A・11)
この内積 は(3.15)の内積 と等価 であ る。
さらに 、2つ 目の 内 積で あ る組 合せ 論 的 内積 〈・,・〉。は 以 下 の よ うに定 義 され る[2,3]。
〈xη,qμ>c==・δη,μ(A.12)
あ とは 、 これ を線型 に拡 張す る 。
A.2非 対 称Jack多 項 式
この節で非対称Jack多項式Eη(x)を定義す る[4,5]。
η∈Anに対 して 、以下を満 たす多項式Eη(x)=Eη@,β)が一意に定 まる=
E,(x,β)-xn+Σ ・v"xu,(A・13)
レ鎗
〈Eη(の,♂〉。=0:〃 × η を満 たす 任意 の η∈Anに 対 し成 立 。(A.14)
非 対称Jack多項 式 のEη(勾 の定 数倍(Integral形式)Fn(x)=Fo(x,β)を以下 の よ うに定 義す る:
Fn(・T)=・Fη(x,β):=dηEη(x,β).(A.15)
ここで 、dηは(3.7)で与 え られ てい る。Integral形式Fn(x)に対 し、xnの係数 が1で あ るEη(x,β)
をmonicな非対 称Jack多項式 と呼 ぶ 。
A.3対 称Jack多 項 式
この節 で は 非対 称Jack多項 式 の性 質 を調べ るた めに必 要 な対称Jack多 項式 の性 質 を ま とめ る
[6,7]。
λ∈A:に 対 して 、monicな対称Jack多項式 をPA(x,β)で表 わす@λ の係 数が1)。対 称Jack多
項式Pλ(x,β)の定 数倍(Integral形式)」λ(x,β)を以下 で定 義 す る。
Jλ(x,β):=c.xPλ(x,β),(A.16)
ここでcλ は 以下 で与 え られ る。
…=H(α(s)/β+」(s)+1)・(A・17)
s∈λ
A.4.Cherednik演算 子 と生成 演算 子
み、(x)の特 殊 値 み(1,…,1)は以下 で与 え られ る。
Jλ(1,…,1)=bλ.
ここでbλ は以 下 で与 え られ る 。
bλ:=II(αt(s)/β+n-lt(s))・
ε∈λ
対称Jack多項式に対するCauchyの公式は以下で与 えられ る。
Ω。(xl〃)=Σox"1」(x・)」ω ・
λ∈A‡
ここで ゴλ;cλ砥 で、砥 は以下で与え られ る。
c弐:=rl((a(s)+1)/β+1(s))・
s∈λ
これ よ り、Ylニ …=・Yn=1と す る こ とで次 の公 式が 示 され る。
直(1-x・)一'一蕊 嫌)Jl無)・
ここで、紘(のは
kλ(r)=r互((r+a'(s))/β一1'(s))・
s∈λ
さらに、対称Jack多項式は非対称Jack多項式 の線型結合で表わされる:
P・(x)ニΣ(η に依 存 す る定数)E,(x)・
ぢ旱無
ここで、ηが λのとき(ηに依存す る定数)は1で ある。
A.4Cherednik演 算 子 と 生 成 演 算 子
この節でCherednik演算子 と生成演算子についてまとめる[8,9]。
x=(Xl,…7Xn)に対 して ・鴫 二Siゴは座標交換演算子 で以下の性 質をもつ
な な8Ij鞠=銑3乞 ゴ,
8馳 掩=媒5書(k≠2,ゴ),
ゆ ゆs
ゴオ ニ3ゴ ♪
銑 だけではな く∂。、への作用 も同様の性質を満たしてい る。
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(Aユ8)
(A.19)
(A.20)
(A21)
(A22)
(A.23)
(A.24)
(A.25)
(A.26)
(A.27)
(A28)
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演算子Nijを以下で定義す る:
1
N轟:=
銑_の 」(1-5..η)
演 算 子NiX,・の性 質 を以下 に まとめ る。
N揚
(N,.η)2
N男N熾
N馳 ゴ
Ni」x,
∂・ノ〉尋
∂・、N弓
鰐8r
N轟+、s穿
ハ唱・・鴛
付 録A非 対称Jack多項式
=一 ハ環・,
=0,
=!V晟N轟({i,ゴ}∩{k,♂}) ,.
=侮1V尋 一1,
・=籟N霧(k≠i ,の,
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=一
、,、一 記ゴ鵬+η_記 ゴ∂パ η_皿 ゴ鴫 ∂・・,
=2V署 ∂xk(k≠iか つk≠ の,
=8ナ 」略1
,ゴ(ブ≠i十1,Si:=s'i,i+1),
=s『N群1
,ε=-sジNる+1,
=3露 ハ嗜・(k≠i ,ゴ)・
Dunkl演算子 野 を次の ように定義する[8,9]。
野 ・一 ∂。、+β Σ 場 ・
ゴ(≠の
以 下 にDunkl演算 子 罪 の性 質 を ま とめ る。
[野,写]=0,
sち写=写 鴫,
sijT,X=27鴫(k≠ 客,ゴ),
園 一 《1+β渇 → 一β(1蝋,
[銑罪,賜 写]=一 β(銑罪 一記ゴ写)鴫 ・
Cherednik-Dunkl演算子d『 を次 の よ うに定義 す る[8,9]。
♂・一 訂 ・;曜+β Σ ・易 一β(n-1)
」=i+1
ゼ　ユ れ
一x・T,x+βΣ ・賜+β Σ 皿」N易一β卜1)
ゴニ1j=i十1
で　　 け
=Si∂ 。i+βΣN器 皿ゴ+β Σ 置」N轟・
j=1」=i十1
(A29)
(A.30)
(A.31)
(A.32)
(A.33)
(A34)
(A.35)
(A.36)
(A.37)
(A.38)
(A.39)
(A.40)
(A.41)
(A.42)
(A.43)
(A.44)
(A.45)
(A.46)
(A.47)
(A.48)
A.4.Cherednik演算 子 と生 成 演算 子
ム
演算子 曜 の性 質を以下にまとめ る。
[dl,考]
d夢8穿一8翼舞1
ハ 　
d舞18罪一3押ず
8鍔
補題 として、次の等式が成立する。
(1Vか」〉婿 樗
(置メV葺)婿諺
Oi
β,
一β,
5拷 ・
上の補題か ら次の ことがわか る。η∈Aに 対して
㌍ 一祠+Σ δ。ηガ ・
レ飾
Σ 紅≠-1婿一`零+互 α>b+1,
0α=b十1,
一記多富1α=b,
一犀 樗 一Σ にf婿+'コじ1-'α 〈 う,
Σ 爵 婿 一`勇刊 α>b,
0α=う,
一婿 鰐 α ニb-1,
一皿鰐 一 Σ 舞 『1婿+'樗 一『 α<う 一1 ・
、
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(A.49)
(A.50)
(A.51)
(A.52)
(A.53)
(A.54)
(A.55)
ここで 、η{=η歪一β(雇+鳶1')で、褐,κ1'はそれ ぞ れ 雇=≠{j∈{1,…,i-1}1η」≧ ηi},酵=
#{ゴ∈{i+1,…,n}1ηゴ〉 ηi}であ る。 この こ とか ら 昂 はCherednik-Dunkl演算子 可 の 固有値 で
あ る こ とが わ か る。 また 、Cherednik-Dunkl演算子 曜 の性 質 と して 、
　
・d『は内 積 〈・,・>oに関 して 自己 共役 であ る[9]。
ム
●d罪Eη ニ ηiEη[4ユ・ .
互 換 をSi:=Si,i+1とす る 。 こ の と き 、 循 環 置 換 丁:==Sn_1…S2Slに 対 し て 以 下 が 成 立 す る 。
7Xi+1=7'Xi(i=1ジ ・・n-1),(A.56)
τXI=Xn7-.(A・57)
銑 を ∂。、に 置 き 換 え て も 同 様 に 成 立 す る 。
生 成 演 算 子 Φ を 以 下 で 定 義 す る[10]:
Φ:=Xnτ.(A.58)
生 成 演 算 子 Φ の 性 質 を ま と め る と 次 の よ う に な る 。
Xi∂XiΦ=ΦXi+1∂Xi+、,(i=1,…,n-1).(A・59)
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記π∂τ。Φ=
嶋z∫ Φ=
%N轟 Φ=
z。N㌫Φ=
八鷲ゴ皿・Φ=
さらに 、凶 と Φ との 関係 は 、
8fΦ
♂ηΦ
付 録A
Φ(XI∂記1>,
ΦNi一ト1,ゴ+1鞠+1(1≦i≠ ゴ<n),
ΦXj+1ハ㌃卑1,ゴ+1(1≦i≠Jl<n),
ΦN匙1 ,1岱1(1≦i<n),
Φxゴ+1N1,ゴ+1(1≦ゴ<n).
ハ
=Φdi+1(1=1デ ・・,n-1う,
ム
=Φ((ll十1).
Anへ の 作 用 は 、 η=(η1,…,η η)∈A冗 に 対 し て 、
●Si(η1,・・㍉ ηi,ηi+1,…,ηn)ニ(η1,・ ■・,ηゴ+1,ηi,…,ηn).
● Φ η=(η2,η3,…,ηn,η1十1).
多 項 式 へ の 作 用 は 、
●(Sif)(X)=ノ(Xl,'・ ・,Xi+1,[lb…,Xn).
●(Φf)(x)=・Xnf(Xn,2'1,…1Xn _正).
こ の こ と か ら 、 任 意 の η ∈Anは ¢s=(0,…,O)∈A冗 か らs1,・ ・
よ り 構 成 さ れ る こ と が わ か る 。
非対称Jack多項 式
(A.60)
(A,61)
(A.62)
(A.63)
(A.64)
(A.65)
(A.66)
・,Sn_1,Φを 作 用 さ せ る こ と に
A.5Cauchy公 式
この節 で はCauchy公式 を扱 う[3]。対 称Jack多項 式 にお いてCauchy公式は 重 要 な役 割 を果 た
した[i,7]。この公 式 を非対 称Jack多項 式 の場 合 に拡張 す る 。
補題 として 、以 下が成 立 す る。m≦n,iU=(x1,…,Xn),y=(Yl,…,Ym)のとき、
ハ へ
4詔Ω(xly)=d亨 Ω(xly)(i=1,…,m),(A.67)
4『Ω(vlY)=一 β(」-1)Ω(xly).(A.68)
証 明:
婿 Ωo(xiY)=0,鰭Ωo(恥)=0,
が成立す る。さらに、
半 一"、≒ 」((1一 触)(1一記」9ゴ)1-(1-XiYj)(1-X」yi))一(1一蒜 ぞ≒j"、)・
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i,」≦mの と き 、
N易 Ω
_yi一 防
Ω(1-ViZノ ゴ)(1一賜 跳)'
i≦m<ブ の と き 、
鷺 Ω 詰,(1-XiZli1-1-xゴyi)-1釜跳・
ゴ≦m〈iの とき、
M,Ω 〃ゴリ
Ω1一 銑防'
m〈 らゴの とき、
N欺Ωり
=0.
Ω
さ らに、
饗 Ω 一(β+1)1雲翫 β(n-1)+β
、(属 ≦ni-:':-llllii」;一"
i〈mの とき、
噂 Ω一(β+1)・讐 跳一β(m-1)+β
　 黒 ≦歯 ・
1>鵬 の と き、
饗 Ω一β書1一掬 」・
以 上 を用 い れば補 題 を示 す こ とがで きる。(証 明終 〉
また 、以下 の命題(Cauchy公式)[3]が成 立す るこ とが わ か る。x=@1,…,Xn),y=(Yi,…,Ym)
の とき、非 対称Jack多項式 のIntegral形式Fη を用 い て 、Ω(xly)は次 の よ うに展 開 され る。
Ω(xl〃)一 ΣfiiFn(x)馬 ω ・(A・69)
η∈Amin(m,n]
証明:以 下m≦nと す る。St(xly)を展開するとき、適 当なm変 数多項式Cη を用 いて、
Ω(x1Y)一ΣF,(x)o,ω ・
η∈An
先 の 補題 の 磯 ση(y)=ηiCη(y)とな る こ とが わか るので 、0η(y)(xFn(Y)であ る。 さらにd『Ω=
β(ゴー 1)Ω(ゴ=m+1,…,n)か ら、η∈Amで な ければ0η=0で あ るこ とが わか る。
A・6ΦEη,SiEη
この節では非対称Jack多項式Eη に Φ,Siを作用 させ たときの表式 について まとめる[10]。
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η∈Anに対 して 、
ΦEη=EΦ η,(A .70)
s・E・一修;;illl:一瓢iiiii;;(A・7・)
ここで 、d=d(i,η):=iii'iti+1(1≦i≦n-1)であ る[10]。
証明:
第1式 はdiの 作用 を見れ ば す ぐに示 す こ とが で きる。第2式 は 以下 の通 りで あ る。
ηi=ηi+1のとき、Esiη=Eηなの で 、SiEη=Eηを示せ ば よい。非対称Jack多項 式 の定義 か ら、
s・E,一(s・Xη)+Σ ・vη(・μ つ
艶 π
一 ♂+Σ ・。μ,,げ5二細3
-xn+Σ ・L〆 ・(A,72)
り鎗
ここでVKη の と きSiY一くSinニ ηが 成 立 す る こ とを用 い た 。 さ らに 、y一くηの と き 、0=
価Eη,が 鱗oで あ るか ら、0=〈SiEη,xn>oを出 す。 それ ゆ え、SiEη=Eηが成 立 す る。
以 下 ηi≠η歪+1とす る。E:=(dSi+β)Es、ηとお く。 まず 、島 君=吻 君(」=1,…,n)の 命題 を
示 す 。
」≠i,i+1の と き 、
djE=・dゴ(dεi+β)Es、η=(dSi+β)dゴE3,η=(dSi+β)(SM)ゴE5,η・
し か し 、 η」の 表 式 か ら 冒価 η)j=liゴが 成 立 す る 。 よ っ て 、8ゴ彦=砺 君 が 成 立 す る 。
ゴ=ゴ の と き 、
di(dSi+β)=ddiSi+β偽=dSidi+1+βd+βd,,
が 成 立 し 、 さ ら に 、
η{+1Esiη=(Siη)i+iEsiη,
ηiEs、η=(Siη)iEs,η ・
で あ る 。 ηi≠ ηi+1の と き 、(Siη)i+1二希,(Siη)i菖η盛+1な の で 、
diE=η 盛(dSi+β)Es、η,
で あ る 。 」=i+1の と き も 同 様 で あ る 。
以 上 に よ り 、E=(dSi+β)E。 、nがEη の 定 数 倍 で あ る こ と が わ か る 。
A.7.eη,dη,朔のSi,Φに 関す る変 換性
こ こで 、η{〉η,+1と仮 定す れば 、SiηKηなので 、
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(dSi+β)E。、η 一(dSi+β)(z・s`η+Σ ・。,。,,xP)
μ一くSiη
一dxη+Σ ・L,xv・
シrくη
ゆ え に 、 こ の と き,
(dSi+β)Esm=dEη.(A・73)
等 式(A.73)の 両 辺 にdSi一 β を か け る と 、(d2一 β2)E、η=d(dSi一 β)Eη.こ れ を 整 理 し て
s・En-SEn+(1-97)E・、η・を得 る・
ηi<η 託+1の と き 、 等 式(A.73)か ら 、(dSi+β)Eη=dE、 、η,よ っ て 、5{En=E。iη 一 書Eoが 成 立
する。(証明終)
A.7eη,dη,dlのSi,Φに 関 す る 変 換 性
この節 では3-1節で定 義 したe,,d,,嬬のSi,Φに関す る変換 性[3]につ いて まとめ ・これ らの関 係
式 か ら非対 称Jack多項 式Eη にXl=…=x冗=1を 代 入 した ときの値(特 殊 値)を 与 える[2,3]。
eη,dη,dhにSi,Φを作 用 させ た ときの結 果 を ま とめ る と次 の よ うに な る 圖 。
dΦ・ -eΦ ・,(A.74)
dηeη
e・η =1.(A.75)
eη
第2式 はeηは置換に関し不変であるこ とを意味する。さ らに、η歪〉ηi+1のとき、
毛1η一d壱 β・(A・76)
'を
一
d≦ β・(A・77)
これ らを認めると
eΦηeη
dΦηdη,
麦ll一 論 鴛(OP・>n・+・)・
第1式 はeη/dnがΦ の作 用 に関 し不 変 であ る こ とを意 味 す る。
¢=(0,…,0)に対 して 、
勉 二1.d
¢
(A.78)
(A.79)
(A.80)
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が 成立 す る。 これ を出発 点 に して Φ,Siを作 用 させ てい くと、任 意の η∈Anに 対す るeη/dηが 得
られ る。前 節 の結 果(A.70),(A.71)から、
ΦEη=EΦ η,(A.81)
dEη=(dSi十 β)ESin(ηi>ηi+1),(A.82)
E¢ ニ1,(A.83)
これ らか ら、非 対称Jack多項 式Eη にXl=…=x.=1を 代 入 す る こ とで 以下 が 得 られ る。
難 三llll-・,"(A・84)
鴛 ≒1)一 論(η1>η1+・)・(燗
E¢(1,■■・,1)=1.(A.86)
これ らはen/dnの漸 化式(A.78),(A.79),(A.80)と同 じ漸 化式 で あ る。 ゆ えに 、非対 称Jack多項
式に対 す る特 殊値 の関係 式 が得 られ た[2,3]=
E・(1,…,・)一傷 ・(A・87)
A.8直 交 性
この節では、組合せ論的内積に関する非対称Jackの直交性について扱 う[2,3]。命題は次の よう
になる。
組合せ論的内積 に関して、非対称Jack多項式(lntegral形式)Fnは以下を満たしている[2,3]。
(F,,F"〉。=c・ns亡.δ,μ・
この 命題 を示 す た め に以 下 の補題 を示 す 。
以 下の2つ の 関係 式 は 同値 であ る。
(A.88)
(」%,瓦〉。=∫,δ ημ,
Ω@ly)一 Σ ∫ガ1瑞(x)F,(Y)・
η∈A冗
Gn(x):=fiiFn(x)とお くと・ これ は次 の よ うに言 い直 す こ とが で きる。
〈Gn,Fp>c=δημ,
Ω(掬)=Σ σ,(¢)恥)・
η∈An
組合せ論的内積 く●,・〉。は以下のように定義されていた(A.12)。
(A.89)
(A.90)
(A.91)
(A.92)
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〈xη,9μ〉。:=δη,μ.
一 方 、(A.9)式 よ りqnは 以 下 の よ う に 与 え られ る 。
Ω(xl〃)=Σ9,(x)〃η・
η∈An
多項式 σッ,ろを以下の ように展開する:
σ.(皿)一 Σ ・。〆,
μ∈An
F,(x)=Σb,Eq、(x)・
E∈An
この とき、
(A・91)eΣ α,yb。V=δ,。,
レ
(A・92)eΣ ・,vb,μ一 δ。。・
〃
これ は行 列A:ニ(aηa),B:=(bση)が互 いに逆 行列 で あ る こ とを意 味 し、両者 は 同値 で あ る こ とが
示 され た。
直 交性 は この 補題 とCauchy公式(A.69)によ り示 され る 。
A.9組 合 せ 論 的 内 積 の ノ ル ム
この節では組合せ論的内積のノルムに関する以下の命題を示す 圖。
〈Fη,Fn>cニdη朔 ・(A・93)
前節 より〈」Fn,Fn>。=fnなので 、∫η=dη嬬 を示せば よい。
次に示す2段 階によ り上の命題 を示す。
●η∈A孟 の とき、fη=・dηde.
・ノ計dη嬬 は置換 の作用 に関して不変である。
第1段 階:
Eη(1,…,1)=eη/dηが 成立 す る(A.87)。さらに定義(A.15)からIntegrel形式FnはFn=dηEη
なの で 、Fn(1,…,1)=eηで あ る。Cauchy公式(A.69)から、
　 れ
ΣfiiFn(x)Fn(y)=st(,・IY)-H(1-x・yi)-1H(1-x・iz/i)一β
η∈Ani=1」,ゴ=1
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上の 式 に(Yl,…,Yn)=(1,…,1)を代 入す る と、
ハ
Σf,一'e,F,(x)-rl(1-Xi)一(πβ+1)・(A・94)
η∈Ani=1
上式は右辺をみると明らか なように、xに関す る対称多項式であ る。(A.22)を用いて、この右辺 を
対称Jack多項式で展開する と、
(A・94)の右辺=Σkλ(nβ+1)パ 」λ(x)・
λ∈A‡
ここで以下の等式が成立することに注意す ると、 ・
K一λ(nβ+1)=II((nβ+1+a'(s))/β 一t'(s))≡eλ・
s∈λ
よって以下が成立する。
(A・94)の右辺 一 Σ ・・パ 」・(x)・
ム　　　
ここで、eoが置換作用に関して不変であ るから、(A.94)の左辺 は次のように変形 される。
(A・94)の左 辺=Σeλ Σfi1Fn(x).
λ∈A‡ 写旱無
以上から、
ゴπ1J・(x)ニΣfi1Fn(x)・(A・95)
;皐無
この式の両辺の ♂ の係数をみると、ゴπ1Cλ=fxid,であることがわかる。ム=CλC3tが成立す る。
さらに、c鼠と砥 の定義から、砥=砥 なので 、ム=dλdKが示された。 また、(A95)より、対称
Jack多項式を非対称Jack多項式で展 開した ときの展開係数がわかる[2,31。
第2段 階:
T,:=∫デ 鴫 とお く。まず ・以下の命題 を示す。ηi>ηi+1であるとき・
寄 一d≠(A・96)
定義(A.15)と非 対称Jack多項 式 の場 合 のCauchy公式(A.69)より、
Ω(x」〃)=Σ ・,E,(x)E,ω・
η∈An
St(xly)は以下 の 関係 式 を満 た してい る。
8望Ω(xly)==5穿Ω@19).(A・97)
上の 関係式 の 両辺 は 、それぞ れ 、
・郵Ω@19)一 Σ ・,(3郵Eη(x))E,(y),
η∈An
・ぎΩ@ig)=Σr,E,(小 野E,ω)=Σr・ 、,E,(x)(・穿E、ηω)・
η∈AnSiη ∈An
A.10.非対 称Jack多項 式 の ノル ム
ηi>ηi+1のとき、(A.71)より
s・En-SE,+d2黍 ㌦,
θ
s・E・・η=一 言E・ ・η+E・ ・
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それぞ れ を 尋Eη@),尋E。、η(y)に代 入 し、E。、η(x)Eη(y)の係 数 をみ る と、(A.96)が成立 す る こ と
が わか る。
定 義 よ り、∫ガ14η嬬==rηdh/dηで あ る。 さらに 、ηi>ηi+1のと き、以 下が 成 立す る。
ds,ηd+βd急 ηd
dηd'd毎d一 β'
これ と(A・96)とか ら・η歪〉 ηi+1のときSiの 作用 で ・ノ『1dη朔=ア η嬬/dηが 不 変で あ る こ とが わ
か る。 さ らに 、ηi>ηi+1の場 合 のSiの 組合 せで 、任 意 の置 換 作 用が書 け る。 ゆ え に、ノガ1dη嬬 は
任 意 の置 換作 用 に 関 して不 変で あ る。
A.10非 対 称Jack多 項 式 の ノ ル ム
この節で、〈・,・>oの内積に関する非対称Jack多項式 のノルムを求め る[11,12]。
ここで便利のため以下の量 を定義す る。
れ
[・]!'/β)・一耳 「鴇 舞)≡ β1λlk・(・)・
(A22)、(A.95)より、
喜(、義 γ一黒 帥1砦]IYβ)恥
非対称Jack多項式{Fn}は内積 〈・,●>oに関する直交基底なので[13]、
茸(、÷ ・)・一黒[聖(葺 瀞1蝶(x)]・恥 ・)
ゆえに上の2つ の関係式 より、
[πH(1-xi1)一「F,(x)δβ@i=:1)ド1蕩]Wβ)[攻曜)恥)δfi(x)]。・
さ ら に 以 下 の2つ の 命 題 が 成 立 す る 。
♂Eη(x)=Eη+P@).
こ こ で ・ η+P:=(η1+P,η2+P,…,ηn+P),xp:=(XIX2…Xn)Pで あ る 。
(A.98)
(A、99)
(A、100)
(A.101)
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Eη(x-1)=E_η(g).(A.102)
こ こ で ・1!;=(Xn,Xn_1,…,1),η=(ηn,ηn_1,…,η1),一η=(一 η1,…,一 ηn)で あ る 。
こ の2つ の 命 題 はCherednik-Dunkl演算 子diを 作 用 さ せ る こ と で 示 す こ と が で き る 。
ゆ え に 最 初 の 命 題 か ら 、Fo+。@)=d叶 。Eη+。(x)=dη+.xaEη(x)が成 り 立 つ 。 き ら に 、 婿(1-
1/Ci)a+b=(-1)a(1-Xi)a(1-1/Xi)bが成 り 立 つ の で 、(A.100)にお い てr=-a-bと す る こ と
で 以 下 が 得 ら れ る 。
[ηH(1--xi{=1)・1一去r
o.(A.103)
()占 聯)],
(β)anβ一1・1圃 畷lll[E・(X-・)E・(X)δβ(X)1
第2の 命 題 に対 し、x→x-1と す る こ とで 、
[1-i(1-Xi)・(・一ま
一[童(・一ま
一[典(・一去
)西恥)δ β侮)],
)α(略(鋤],
)a(1-一一x・)bE-1(x)δβ(x)]。・
上 の式 はa,bを 取 りか え 、 さ らに ηを 一ηに置 きか え て も変 わ らな い こ とを意味 す る。 さらに 、
[E・@-1)E・(ψβ@)]。一 陶 ガ 正)E一旦(C)δβω]。 ・
が成立す るので、
(-1)㎝β一[・1卜a-b]暁1-(-1)b"β1・1[一一b雌 、1≡lii
この式 よ り、a=0と す る こ とで 、
(-1)㎞β傑 一6-1・1[輩劣・
上の式 を用いて、(A.103)は以下の ように書 き直すことがで きる。
[tl-i(1-Xi)a(1一ま)6恥)δβ(x)]。一帥1卜b等 重1]与
こ こ で ・Nn:=[En(X-1)Eη(X)]0=〈Eη,Eη>0であ る 。
上 式 を 、 η=czs=(0,…,0)と し た と き と の 比 を と る こ と で 、
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nL1圓 α(1_⊥Zi)bE・(x)δβ ]
。
[n窪、(1-Xi)α(1一去)bδβ(x)]。
一帥1団累蹴 峨 結ll
]1騰・
a=bと し、α→Ooの 極 限 を とる。左 辺へ の最 大 の寄与 はXl=x2=…=-1の 近傍 か ら くる。
ゆ えに左 辺 の比 はEη(-1,…,-1)に等 しい 。 さ らに、
団!'/β)-fi「(-r一 β(ゴー 1)+λゴr(-r一 β(ゴー 1)))
ゴ=1
)-i、inπ浬 縞 謂}辛 講 ≡};)-Ai)
一(-1)1λlr(警鍔 旱 張1)・
x→ooの と き、r(x+p)/r(x)～xPであ るか ら、a,b→ooの ときの漸 近 的振 舞 い は 、
[一bll¥β)一
ト α一 う]壁戯 、
(-1)1・1占1・1,
=(-1)1・1
1
[一α一b]£1/β)
団 臼1乳b
[-b]£1/β)
[1+a+β(n-1)]η+
一(-1)i・it:
,r(、羅 繊1→)・
(1/β)一(-1)1η1α一1η1,
以 上 か ら、
En←1,…,一・)一←・)1・1(真r(1羅㍊
1.,))ゲ囲畿 ・
ゆえに、Eη(1,…,1)=eη/dηを用いて上の式 を変形する と、非対称Jack多項式のノルムが得
られ る:
鎗=鋤 ・(A・1・4)
また、《動は以下で与えられる[6]。
錫 一}鐸 ・(A…5)
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付 録B SU(K,1)Jack多項 式 の ノル ム
この章 ではSU(K,1)Jack多項式 の ノル ムの 導 出につ いて まとめ る。加藤[1]はホー ルが ない場 合 つ
ま りSU(K)Jack多項 式 の ノル ムの 導 出[2,3]を拡 張 し、SU(K,1)Jack多項 式 の ノル ムの 導 出 を行
な った。 ここで は 、K=1の 場 合 、つ ま りSU(1,1)Jack多項 式 の ノル ムの導 出 につ い て ま とめ る。
一般 の κ へ の拡 張 は容 易 に行 な うこ とが で きる。
正 の 整 数!Vh,瓦,に対 し、 区間1,lh,1、は そ れぞ れ1=[1,n],lh=[1,Nh],1,=[Nh+1,n=
Nh+Ns]を 表 わす とす る。部 分 分割 数 の集 合A暑u(1'1)は以 下 で与 え られ る。
Asu(1・1)={μ=(μh,μs)
=(hhssμ1ヂ●',μN
h,μ1ド'㍉ μハr,)∈An},
(B.1)
ここで 、μ¥≧_≧ μ駄,所 〉_〉 虜vsとす る。
x-(c、,…,.・。)=@皇,… 識 、,xg,…,嵐)と す る・μ∈A舞u(1,1)に対 してSU(1,1)対称 性 を
持 つJack多項 式Kμ(x)は以 下 で与 え られ る(3-3節)。
1.多項 式Kμ(x)は非 対称Jack多項 式Eη を用 いて 以下 で 与 え られ る。
Kμ(x)=Σ αηEη(x,β),(B・2)
η=(ηh,ηs)
ここでaμ=1と 規 格化 して お く。ηh,ηsの和 はそ れぞ れ μh,μsの並 べ 替 え全 体 にわ た る もの と
す る。
2.Kμは変 数 の並べ 替 え に関 し、以 下 のSU(1,1)対称 性 を持 つ もの とす る。
●Kμ は 坤 間の 変数 の入 れ 替 え に関 して対 称 で あ る。
・Kμ は 嬬 間の 変数 の入 れ 替 え に関 して反 対称 で あ る。
つ ま り、Si=Si,i+1とした と き、[i,i+1]⊂lhに対 し 、ε輩Kμ=Kμ か つ[i,i+1]⊂1、に対
しSiKμニ ーKμ を満 たす。
このKμ の定 義 とSiEηの 変換性(A.71)からaηの漸 化 式が 定 まる。SiEηの変 換性(A.71)は次
の よ うに与 え られ た:
η∈A冗 に対 して 、d(i,ny)=飛一 ηi+1とす る と、
s・En一修i㌶1一糎iiiil;
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このSiEηの 変 換式 をSiEη=Aη(i)Eη+Bη(i)E。、nyと書 くこ とにす る。
1≦i≦Nh-1に 対 して 、SiKμ=Kμ なの で
Σ α,s・E,=Σ α,(A,(のE,+B,(楓、,)
η η
=Σ α,A,(のE,+Σ α.、ηBSi,(のEη
η η
一 Σ ・,E,・
η
これ よ り、ηi>ηi+1に対 してSiEηの変 換性(A.71)から、F
a・η一'講)・ ・一(1-a
(1η))α・・(B3)
同 様 にNh≦i≦Nh+IVs-1に 対 し て 、SiKμ=一 一Kμ か ら 、
Σ α,s・E,一 Σ α,A,(i)E,+Σ ・、、ηB、、η(i)Eη
り け つ
一 一 Σ ・,E,・
η
ゆえに、以下が成立する。
a・i・一 一1譜)・ ・一 一(・+
d(ξη))α・・(B・4)
上 の2つ の漸 化式 か らaη は一意 に決 ま る。座標 の置換演 算 子 と して 以下 で与 え られ る もの を考
え る。
σh∫(X・,…,X。)-f(X.h(1),…,X.h(N、),XN、+、,…,X.)
σs∫@・,…・X・)=f(Xl,…,XN、,XN、+。・(・),…,πN、+.・(Ns))
こ こで{σh(1),…,σh(Nh)}、{σs(1),…,σs(Ns)}はそれ ぞ れ置 換 σh,σsによ る{1,…,Nh}、
{1,…,IV、}の並べ 替 えを表 わす 。 これ を用 い て以 下 の超対 称化 演 算子SSを 定義 す る 。
SS(f)一Σ σhΣ ・gn(σs)σsノ(x).(B.5)
σhσs
ここでsgn(σ)は置換 σの符号 を表わす。SS(E
μ)は規格化条件を除いてK、 の定義を満足する
のでSS(Eμ)=ρμKμとおける。
〈ss(E。),ss(E。)〉・ 〈Eμ,55(55(Eμ))〉。
Nh!Ns!〈E,,ss(E。)〉・
ハ「h!Ns!ρμ(Eμ,Kμ>O
Nh!Ns!ρμ〈Eμ,Eμ>o
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表B.1:μ=(μh,μs)(左)と β=(μh,βs)(右)(Nh=7,N、=5)
ρ は μh,μsの天 地 を 入 れ か え る こ と で 出 来 る ダ イ ア グ ラ ム
jLL==(4,2,2,1,0,0,0,6,4,2,1,0),
(μh=(4,2,2,1,0,0,0),μ6=(6,4,2,1,0));
β=(0,0,0,1,2,2,4,0,1,2,4,6)
(11h=(O,O,0,1,2,2,4),i[1s=(0ラ1,2,4,6))
最後 にaμ=1を 用 い た。 一方 、 この式 は ρ葺〈Kμ,K.>oと表 わ され る ので 、
Nh!Ns!〈K
μ,Kμ>0= 〈Eμ,Eμ>o・(B6)
ρμ
ゆ えに ρμが 求 まれば よい 。μ=(μh,μ5)のμh,μsの天 地 を入 れか え る こ とで出 来 る ダ イア グラ
ムを β とす る(表Bユ)。SS(E.),Kμにお け るEμ の 係数 を調べ る こ'とで ρμを得 る。
変換 式(B.4)より、31μ5=(μ易,墳,μ§,…,μ聾、)に対 して 、α(μ・,。、μ,)はαμ=1を 用 い て 、
α〔・・,・μ・)一 一(β1十 μ
1Vh+1一μNh+2)・
に な る(表B2)。 さ らにs2を 作 用 させ 、
α(・一)一(・+
μN、+、皇μN、+2)(・+夙+1至μ凡+、),
これ を繰 り返すと(表B2)、
・(…P・)一(一・)N・(N・'1)/∵
、〈耳_(1+謡 β,)・
μhに対 して も同様の ことを行 ない 、
aμ=(-1)N・(N・-1)/2
、≦息(1一 ρ細_襲 醜_(1藁 μ、)・(B・7)
μk>Fl
SS(Eμ)の中のEμ の係数を求める。上 と同様の議論で変換式(A.71)の第1式 、第2式 か らEp
の係数は
(-1)　 -1)/2
、≦翫(・ 一(ρ、響ρ、)・)
μた〉昌1
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表B2:表B.1の μ=(μh,μs)か ら(μh,μs)ニ(4,2,2,1,0,0,0,1,2,4,6)の構 成
→
→ … → → … →
x
_く耳_(1-(μ∴ ∂・)恥1・ 闘
こ こ でpiは μhの な か に 含 ま れ る μゴ=iと な る 」の 数 。 例 え ば 表B .1で は μh=(4,2,2,1,0,0,0)
な の でPo=3,Pi=1,P2=2,P3ニ0,P4=1で あ る 。 以 上 か ら(B.7),(B.8)より 、
P・一 霧
飾(β1十μ尭一μ`)照息+Ns(1一忽皇角)耳n!
一
、≦、襲 錦(β1十μん一μ)_息 、+Ns(1一μ∴,)・ 四
これにより、SU(1,1)Jack多項式に対するノルムが求められ た。SU(K,1)Jack多項式に対す るノ
ルムも同様の議論 をす ることで以下が導出 される。
〈Kλ,.Kλ〉・一 讐1凡!(E・,E・ 〉・,〔BiO)
こ こで 〈Eλ,Eλ>o非対 称Jack多 項式 の ノル ムで 、(3.16)で与 え られ る。 また、ρλは 以 下 に よ り
与 え られ る。
ρR-H
kゴ∈lh
ズ
ρ・=ρ 昊Hp9,
σ=1
λ歪一 λゴ+β
λぜ一 λゴ,
(B.11)
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pK-JLλ鷲 β (B.12)
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